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は　し　が　き
21世紀までの長期エネルギー見通しによれば今後も電力をはじめとするエネル
ギーの需要は高まり､それに男合った安定な供給体制が要求されている｡しかし一
方では､地球規模の資源環境問題や立地の困難性などにより新規プラントの建設は
必ずしも容易ではない｡このような背景の下､現有のエネルギープラントを長期に
わたって安定運用することへの期待が高まってきており､プラント長寿命化技術へ
の社会的要請は大きい｡
プラントの経年劣化機構は構成材料および使用条件などに依存して種々多様であ
り､･複数の劣化要因あるいは劣化機構が複合的あるいは競合的に作用することも少
なくないoプラントの安全性を確保しつつ長期安定運用を図っていくためには､こ
れらの経年劣化を適切に検知あるいは予知し､その定量評価に基づいて残存寿命を
予測することが要求される｡これを実現するためには､損傷評価要素技術としての
非破壊計測手法の確立ならびにそれらを機器の寿命評価のために総合的に機能させ
るためのシステムの構築の2点が肝要である｡これらのことに鑑み本研究では､
個々の劣化機構に直接立脚した非破壊劣化計測手法を開発するとともに､支配的な
劣化要因を適切に特定･評価するための支援システムを開発した｡
き裂型劣化の計測･評価法に関しては､研究代表者らにより開発された集中誘導
型交流電位差法を用い､ 3次元き裂の形状計測を可能にした｡実機部材に発生する
き裂は多くの場合3次元形状を有していることから､その形状計測が可能となった
意義は大きい｡また､材質型劣化については､これまで非破壊計測法が用意されて
いなかった下記の各種損傷､すなわち､
ガスタービン用一方向凝固Ni基超合金のクリープ損傷
W強化型フェライト系耐熱鋼のクリープ損傷
Ni基超合金INCONEL718の高温低サイクル疲労
2相ステンレス鋳鋼の熱時効脆化
SUS310Sステンレス鋼の高温脆化
について､電気化学的手法を用いた非破壊計測法の開発に成功した｡代表者らによ
りこれまでに開発済みの手法とあわせて､経年劣化非破壊計測･評価の標準化法案
としてまとめた｡これにより､低合金鋼､オーステナイト系ステンレス鋼からニッ
ケル基超合金にわたる広範囲な構造用合金を対象として､クリープ損傷､時効脆
化､疲労損傷など多岐にわたる経年劣化現象についての非破壊計測法が用意され
た｡損傷要因評価および寿命診断のための支援システムの開発に関しては､この種
の問題への初めての試みとして遺伝的アルゴリズムを導入することにより損傷支配
因子の抽出とその影響度評価を可能とする推論システムを試作した｡これを化学プ
ラント熱交換器の腐食損傷評価に適用し､多岐に渡る条件因子の中から寿命を支配
する因子を自動抽出するとともにその影響度を評価することに成功した｡本システ
ムの推論精度を既存の推論手法と比較評価して良好な性能を確認し､寿命予測への
展開も可能となった｡
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第1.編　遺伝的アルゴリズムを用いた熱交換器の-
損傷および寿命支配因子の評価法の開発
1.緒言
プラント機器･構造物の損傷要因は一見複雑で､寿命に影響を与え得る因子
は多岐にわたる｡機器の寿命を精密に予測するためには､これらの中から本質
的に寿命を支配する因子を抽出し､その影響度を的確に評価することが必要で
みる｡この要求にこたえるため､最近､プラント運転条件に関わる各因子が腐
食損傷に与える影響の大きさを､多変皇解析法1)を用いることにより定量的に
評価する試みが行われてきている｡しかしながら､多変量解析法では､影響因
子と損傷度の間の関数形をあらかじめ仮定しておく必要がある｡一方､近年､
生物の進化のメカニズムをモデルとした遺伝的アルゴリズムによる解析手法が
着目されている.遺伝的アルゴリズムは､ John‡011andにより1975年に発表さ
れた2) ｡工学的な応用としては､巡回セールスマン問題等､最適値問題解法の
一つである｡以下､その概略を説明する｡
遺伝的アルゴリズムでは､遺伝子を持つ仮想的な生物集団が計算機内部に設
定される｡環境に適応している個体の子孫を残す確率が高くなるような世代交
代により､遺伝子集団の進化が行われる｡この仮想生物集団の進化により､求
めたい工学的課題の解が得られるようなプログラミングが行われる｡
現実の生物の遺伝子(DNA)は､タンパク質のアミノ酸配列を決定するグアニ
ン･チミン･シトシン･ウラシルの4種類の塩基配列により構成される｡遺伝
的アルゴリズムにおける遺伝子は､これとは異なり､一般的には0または1の
ビット列で表現される｡また､現実の生物では､進化過程は､遺伝子を設計図
として形成された生物体の環境適応能力による｡ GAでは遺伝子そのものが生物
集団として扱われ､進化過程は遺伝子そのものの適応度による｡
最適値探索問題として遺伝的アルゴリズムを用いる場合の利点の一つは､局
所解に陥りにくいということである｡その理由は､遺伝的アルゴリズムでは､
解の探索開始点が複数個存在することである｡遺伝的アルゴリズムでは､遺伝
子の数が解の探索開始点に相当し､通常は複数個の遺伝子が使用される｡この
ことは､ニュートン法やニューロ等の従来の方法において､適切な回数分の初
期値の再設定が必軍であることに等価である｡
本研究では､経年機器の寿命支配因子評価という工学的課題に対して遺伝的
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アルゴリズムを適用した｡具体的な対象として化学プラントの熱交換器を選び､ 【
腐食寿命支配因子の抽出･評価およびそれに基づく寿命予測を行う手法の構築
を目的とした｡本研究はこの種の試みとして初めてのものであったため､遺伝
的アルゴリズムの基礎的性質の理解と本手法の適用可能性の調査に主眼が置か
れた｡同データに対する多変量解析との比較は推論値と実測値との相関係数を
用いて行われた｡その結果は､多変量解析とほぼ同等の正確な評価を与えるも
のであった｡
-2-
2･遺伝的アルゴリズム(GA:Genetic Algo,ithm)とは-
本研究では､遺伝的アルゴリズムのうちでも比較的アルゴリズムが単純な単純遺伝
的アルゴリズムを使用した本研究で使用した単純遺伝的アルゴリズムのフローチャー
トを図2.1に示した｡
図2･2は遺伝的アルゴリズムの概略図である｡次世代(N+1世代)の遺伝子
は､ N世代遺伝子の適応度に基づく選択､および交差･突然変異･自己複製の
遺伝子演算により形成される｡世代交代を実行すると適応度の高い遺伝子隻団
_を得ることができる｡
初期遺伝子は､データベース中に存在する遺伝子型の中から､全ての遺伝子
を等確率で選択した｡ 2回目以降の遺伝子選択は､ルーレット選択方式により行
ったoルーレット選択方式では､全遺伝子の適応度の和が円周と等しくなるような
ルーレットを作成し､ 0から円周長さの間の乱数を生成することにより､次世代遺伝子
の親を選択する｡これは､遺伝子の適応度に比例する確率で対応する遺伝子が選
択される方式である｡図2.3はルーレット選択方式の概略図である｡選択確率は
次式で表される｡
pk - FiLnessk / ∑,T Fitness,･
(2-1)
ここで､
pk : k番目の遺伝子の選択確率
〝 :全遺伝子数
励把鞄: k番目の遺伝子の適応度
である｡
本研究で用いた遺伝子の交差･突然変異方式は､多点交差方式･多点突然変異方
式を採用した.突然変異を施す場合には､さらに一つ一つの遺伝子ビットに対してビッ
ト反転を行うかどうかを確率で決定した｡遺伝子演算のフローチャートを図2.4に示し
た｡各世代における遺伝子人口は1000個体の固定制で計算を行った｡
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図2.1　GAによる演算フローチャート
ー4-
Current
N-th generation
(N+1 )-th generation
colony
図2.2次世代遺伝子生成の概略図
ー5-
Parent selection by rou一ette wheel
Fitn ess
Pk-
〟
=Fitn ess
ノ`
∫
Pk: SeJection probability of k-th gene
〟: Number of genes
Fitness.: Fitness ofj-th gene
J
図2.3　ルーレット選択方式
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次世代遺伝子生成 
図2.4　次世代遺伝子生成のフローチャート
3.実機損傷度および使用条件の調査結果
本章では､本研究でGAによる損傷因子評価の適用対象とした実機熱交換器の
使用条件と腐食損傷度の調査結果について説明する｡表3.1が調査結果である｡
全データ数は69､アンケート項目は28項目であった｡従来手法である多変量解
析では､予測の対象となる変数は目的変数とよばれる｡目的変数の値を支配す
る変数は説明変数と呼ばれる｡本研究では､熱交換器の孔食深さが目的変数で
あり､熱交換器の使用条件･環境が説明変数である｡
~まず､説明変数同士の従属関係を把握し､過剰な情報をあらかじめ排除する
ことを目的として､･全データについて説明変数毎に棒グラフとして表現した(図
3.1参照) ｡ ｢p‡｣ ｢電気伝導度｣ ｢全硬度｣ ｢Xアルカリ度｣ ｢濃縮倍数｣ ｢飽
和指数｣の5つの水質を示す説明変数の値が完全に連動していることが図3.1
により明らかとなった｡ここで､飽和指数は水が固体CaC03と平衡にあるときの
p‡と現在のp‡との差として定義されるものであり､アルカリ度は､解離定数･
炭酸カルシウムの溶解度構･カルシウム濃度･ p‡を介して､飽和指数と一対一
に対応するものである等､これらのパラメータ間には物理的関係が存在するこ
とから､ここで述べた従属関係を理解することができる｡また､ No55からNo69
のデータは､管肉厚･初期処理方式･定期洗浄方式が等しく､これら3種の説
明変数の間に従属関係が生じている､これはプラントの型式とそれに対応した
特定のメンテナンス方式が存在するためであると考えられる｡
各説明変数が本来持つ影響をより正確に評価するため､上に述べたような過
剰な情報や明らかに意味の無い説明変数間の従属関係の影響が小さくなるよう
にデータを選択した｡また､明らかに相互依存関係が認められる説明変数は解
析対象から除外された｡選択後のデータを表3.2に示した｡説明変数は｢熟交タ
イプ｣ ｢プロセス流体入口温度｣ ｢冷却水入口温度｣ ｢冷却水流速｣ ｢使用期
間｣の5つ､データ件数は35件であった｡管肉厚が2m皿､管内通水方式､初期
処理方式は酸洗い及び高濃度防食剤処理､定期洗浄方式は定期点検毎の高圧水
処理のデータが選択された｡表3.2で使用した孔食深さは各サンプル毎の最大孔
食深さの最頻値が使用された｡表3.3に示したように2種類の冷却水質が存在し
たが､影響度が小さいと見なされ､特に区別が行われなかった｡
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表3.1 (a)プラント調査結果
整理No. 儘?｢?赶ﾔ ?ｨ/?ｨ?8???n交タげ 度?8ﾘ5ｨ5越ﾉ??站p水人 凭(ｷ?Yzﾂ?g用期間 ??y?xﾏ｢?
A:mm ?????精ｷ度 佰ｸ孳7??I)/See 僖竕(ﾓ2?mm 
1 ??-311 ???1 涛??21.6 ?纉b? ???
2 ??-315 ???1 塔??21.3 ??B?縱?2 ???
3 ??-lA 偵r? 鼎??12 ? ??
4 ??-20lB ???1 塔Ε?21:3 ? ?｣?
5 ??-20lA ??"? 塔ゅ?21.3 ?縱?2 ???
6 ??-206 ?紊?3 塔b絣?0.3 ?經b? ???
7 ??-305 ???1 都偵?21.1 ?經b? ???
8 ??-306 ?經"? 鉄r紕?1.0 ???19 ???
9 ??-102 ?紊2? ?c??30.0 ?緜B?8 ???
10 ???-146 ?經b? 鉄"??6.5 ?經?18 ???
ll ??-135 ?經?1 鉄??30.0 ?經?18 ???
12 ??-134-1■ ?紊B? 蔦??30.0 ?紊?18 ???
13 ??-105 ?紊?2 鉄r??6.4 ???7 ???
14 ??-105 ?紊b? 鉄r??6.4 ???9 ???
15 ??-202-2 ?經"? ?2??7.2 ???8 ???
16 ??-215-2 ???2 鉄"??0.0` ???2 ?纈?
_17 ??-314-1 ???2 ????0.0 ?經?2 ???
18 ??-102 ?紊?1 ?c??30.0 ?緜B?0 ???
19 ??-135' ?經?1 鉄??30.0 ?經?20 ???
20 ??-134-1 ?紊?2 蔦??30.0 ?紊?20 ???
21 ??-146 ?緜?1 鉄"??6.5 ?經?20 ???
22 ??-201A ??r? 塔ゅ?21.3 ?縱?4 ???
23 ??-201B ??r? 塔ゅ?21.3 ?縱?4 ???
24 ??-202▲ ???1 田R??1.5 ?纉B? ???
25 ??-202B ???1 田R??1.5 ?纉B? ???
26 ??-306 ?紊?1 鉄r紕?1.0 ???20 ???
27 ??-311 ??r? 涛??21.6 ?纉b? ???
28 ??-206 ?紊?3 塔b絣?0.3 ?經b? ???
29 ??-305 ?緜b? 都偵?21.1 ?經b??B? ???
30 ??-310▲ ?緜b? 鼎?r?12 ? ?3?
31 ??-315 ??"? 塔??21:3 ? ???
32 ??-108 ?縱?1 塔2??8.0 ???19 ???
33 ??-log ?緜?2 ????8.0 ???19 ???
34 ??-202-2 ?紊R? ?2??8.0 ???5 ???
35 ??-202-2 ?經?2 ?2??8.0 ???4 ???
36 ??-206▲ ?經r? 田r??8.0 ???7 ???
37 ??-2068 ?粤SR? 田r??8.0 ???6 ???
38 ??-215-2 ??R? 鉄"??8.0 ???2 ???
39 ??-314-1 ??R? ????8.0 ?經?2 ???
40 ??-108 ?經"? 塔2??8.0 ???17 ???
41 ??-109 ??b? ????8.0 ???17 ?2?
42 ??-206人 ???2 田r??8.0 ???6 ?｣?
43 ??-206B ??b? 田r??8.0 ???5 ???
44 ??-201C ?緜R? 涛?"?1.0 ?纉"?6 ???
45 ??-201D ?緜2? 涛?"?1.0 ?纉"?6 ???
46 ??-201人 ?紊?1 塔ゅ?21.0 ?縱?15 ???
47 ??-2018. ?經?I 塔ゅ?21.0 ?縱?15 ??
48 ??-201C ?經?1 涛?"?1.0 ?纉"?5 ?｣?
49 ??-201D ?經B? 涛?"?1.0 ?纉"?5 ???
50 ??-202A ?紊?1 田R??1.0 ?纉B?5 ???
51 ??-2028 ?緜r? 田R??1.0 ?纉B?5 ???
52 ??-306 ???1 鉄r紕?1.0 ???15 ???
53 ??-311 ?緜2? 涛??21.0 ?纉b?5 ???
54 ??-315 ?緜?1 塔??21.0 ??B?5 ???
55 ??-304▲ ?緜?1 ?B繧?3.3 ???14 ???
56 ??-304C ?經b? ?"絣?9.0 ???12 ???
57 ??-3018-1 ?經?1 鉄?2?3.7 ??"? ???
58 ??-622 ?纉?1 都2縒?2.8 ???15 ???
59 ??-630 ??b? ?r繧?12.9 ??"?5 ???
60 ??-633 ?紊?1 ?B絣?2.0 ?貳ﾂ?5 ???
61 ??-622 ?縱?1 都2縒?2.8 ???17 ?2?
62 ??-630 ??2? ?r繧?2.9 ??"?7 ?｣2?
63 ??-633 ?緜r? ?B絣?2.0 ?貳ﾂ?8 ???
64 ??-304▲ ?繝"? ?B繧?3.3 ???22 ???
65 ??-321A ?縱?1 鼎偵B?3.3 ?經"?l ???
66 ??-304C ?ﾃ澱? ?"絣?9.0 ???20 ???
67 ??-3018-1 ?紊B? 鉄?2?3.7 ??"?0 ?纈?
68 ??-321A ?繝?1 鼎偵B?3.3 ?經"?3 ???
69 ??-304C ?紊?1 ?"絣?9.0 ???22 ???
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表3.1 (b)プラント調査結果
整理No. ?YzﾉY?初期処理 ?葦ｩ???X ?Hｴ96??全硬度 蛮4?ｸ4｢?Z縮倍数 白???y??
選択2 ????I択4 剩辯?′C皿 匁r??鞄x喝/1 ?注2) 
1 ?? 白?.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
2 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
3 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 白纉"?
4 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
5 ?? ??mS.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
6 ?? 白?.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
7 ?? 白?.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
8 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
9 ?? ??.66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
10 ?? ??.66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
ll ?? 津?8.66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
12 ?? ??.66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
13 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
14 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
15 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
1■6 ?? ??.91 都??91 ?#Sr?.86 ?纉?
17-丁 ?ﾒ? ??8.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?`18 ?? ? .66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
19 ?? ??.66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
20 ?? ??.66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
21 ?? ??8.66 涛??67 ?#r?.45 ?縱?
22 ?? ??.92 丿Vﾆ?279 ?S"?.50 ?纉"?
23 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
24 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
25 白? ??.92 丿Vﾆ?279 ?S"?.50 ?纉"?
26 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
27 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 白纉"?
28 ?? 白?.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
29 白? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
30 ?? ??.92 兔｣?279 ?S"?.50 ?纉"?
31 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
32 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
33 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
34 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
35 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
36 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
37 ?? 白?.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
38 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
39 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
40 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
41 ?? 白?.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
42 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
43 ?? ??.91 都??91 ?Sr?.86 ?纉?
44 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
45 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
46 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
47 ?? 鳴?.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
48 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
49 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
50 ?? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
51 白? ??.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
52 ?? 白?.92 塔??79 ?S"?.50 ?纉"?
53 ?? ??.92 丿Vﾆ?279 ?S"?.50 ?纉"?
54 ?? ??.92 丿Vﾆ?279 ?S"?.50 ?纉"?
55 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
56 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
57 白? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
58 鳴? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
59 白? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
60 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
61 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
62 鳴? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
63 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
64 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
65 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
66 白? ??.30 ?S?loo 涛b?.72 ?經?
67 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
68 ?? ??.30 ?S?loo 涛b?.72 ?經?
69 ?? ??.30 ?S?100 涛b?.72 ?經?
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表3.1 (¢)プラント調査結果
整理No. ??X?7X????ｹ?闇ﾓ??站p水出 口温度℃ 兩ｸ?????菇@ 選択6 佶?吋??~??サンプルサイス● m ?x+?ｸﾌ)??ﾄ帰期間 凵` 検査本数 
1 鉄???? ?涛?I.2000 1.2000 _I.2000 I.2000 1.2000 1.2000 1.0000 1.0000 0.6010 2.2950 0.3010 0.4410 1.2000 1.2000 1.8000 I.8000 1.2000 1.2000 0.6000 0.4400 1.5300 1,2000 1.2000 1.2000 i.2000 と4000 I.2000 1.2000 3.0000 1.2000 1.8000 3.0000 0.6000 1,8000 1.8000 I.8000 1.2000 I.2000 0.6000 0.6100 0.3100 1.2200 3.0000 2.4000 2.4000 2.4000 乙4000 2.4000 2.4000 2.4000 2.4000 1.2000 3.0000 2.4000 0.2500 0.2500 0.7500 0.7500 0.7500 0.2500 0.5000 0.5000 0.5000 0.2500 1.0000 0.2500 2.0000 1.0000 0.5000 ??2,900. ??? 
2 ?3???1 ?涛???4,450. ??? 
3 ?S???1 ?涛???12.500. ??? 
4 ??b??1 ?涛???5.280. ??? 
5 ??b??ﾂ? ?涛???5,280. ??? 
6 ????1 ?涛??"?.450. ??? 
7 鼎CB??1 ?涛??b?.664. ??? 
8 ??B??1 ?涛?鼎R?2,264.000 ? 
9 ?澱??1 ?涛???3.960. ??? 
10 ?C#??? ?涛???4,733. 塔3?6 
ll 12 鼎s?????? ?涛???4,700.000 ? 
13 ?CB??1 1 ?涛????#?#?549.501 1,892.000 ? 4 
14 ?CB??I ?涛"?#?1.892. ??? 
15 涛ィ??1 ?涛"?#?3,608.000 ? 
16 鼎???1 ?涛"?#?】,797 ???????????? 
_17 ?u2??I ?涛"?#?1.52 ? 
18 ?澱??1 ?涛"???,982 ? 
19 鼎s??? ?涛"???.355 ? 
20 ????I ?涛"?#?551 ? 
21 ?C#?白? ?涛"?#R?.100 ? 
22 ??b??I ?涛"?#?5.280 ? 
23 ??b??】 ?涛"?#?5,280 ? 
24 涛ィ?ﾓ?1 ?涛"?#?4.920. ? 
25 涛ィ??1 ?涛"?#?4,920 ? 
26 售#?B??1 ?涛"?#?5.110 ? 
27 鉄???I ?涛"?#?2,900 ? 
28 ????1 ?涛"?#?1.450. ? 
29 鼎CB??1 ?涛"???88. ? 
30 田#R??1 ?涛"?#?3.125 ? 
31 塔???1 ?涛"?#?2,967 ? 
32 鼎C??? ?塔???4,400 ? 
33 鼎S"??I ?塔???2.486. ? 
34 涛ィ??I ?塔???3,608. ? 
35 涛ィ??1 ?c塔???3.608.0 ? 
36 ?3CB??1 ?塔???8,594.6 ? 
37 ?3CB??1 ?塔???12.892.0 ? 
38 鉄???1 ?塔???2,772.0 ? 
39 ?唐??1 ?塔???3.278.0 ? 
40 鼎C??? ?塔r?#?1,999.0 44480 ? 
41 鼎S"??1 ?塔r?#?? 
42 ?3CB??1 ?塔r?#?12,089,0 ? 
43 ?3CB??1 ?塔r?#2?.915.0 冤l 
44 ??b??1 ?塔???2,640.0 ? 
45 ??b??1 ?塔???2,640. ? 
46 ??b??1 ?塔???2.698. ? 
47 ??b??1 ?塔???2,698.0 ? 
48 ??b??1 ?塔???2.698.0 ? 
49 ??b??I ?塔???2.698.0 ? 
50 涛ィ??1 ?塔???2,698.0 ? 
51 涛ィ??1 ?塔???2,698.0 ? 
52 ??B??1 ?塔???10.939.0 ? 
53 鉄???1 ?塔???1,340.0 ?0 
54 塔???1 ?塔???2,209. ? 
55 都"??1 ?塔B???750.4 ? 
56 都"??1 ?塔B???33. ? 
57 ?C3??? ?塔R?#?9.414. ? 
58 都???1 ?塔R?#?4.722. ? 
59 ?#??? ?塔R?#?750. ? 
60 ?CB??1 ?塔R?#?1.737. ? 
61 都???】 ?塔r?#?6.438. ? 
62 ?#??? ?塔r?#?1.188. ? 
63 ?CB??1 ?塔???2.368. ? 
64 都"??I ?涛"?#?720. ? 
65 ?C??? ?涛"???.700. ? 
66 都"??1 ?涛"?#?720. ? 
67 ?C3??? ?涛B?#?3.575. ? 
68 ?C??? ?涛B?#?1.700. ? 
69 都"??1 ?涛B?8cR?60. ? 
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表3.1 (d)プラント調査結果
整理No. 倆ｩ7?定8???ﾉ値 俐Y?ﾔY??
α 蒙ﾒ?[さ(tD血) 
1 ??S?0.680 ????s??3? 
2 ??釘?.080 
3 ??ビ?.252 
4 ??sr?.890 ??
5 ??S?0.660 ??
令 ????.220 ???????ﾂ???????????????????????????????????????????????????????ﾂ??????????????????????????????????
7 ????.180 
8 ??ィ?.320 
9 ????1.Ilo 
10 ????.490 
ll ??迭?.930 
12 ??c?1.050 
13 ????.190 
14 ??#?1.360 
15. ?ﾃ?"?.185 
16 ????.95pO 
17~ ????.100 
18 ??c?1.700 
19 ??c?1.060 
20 ??S?1.320 
21 ??#?I.710 
22- ??S?0.760 
23 ????.260 
24 ??C?1.600. 
25 ????.170 
26 ??#(v?I.510 
27 ??迭?.930 
28 ??モ?.040 
29 ?苻示?I.590 
30 ??S?1.830 
31 ??3?1.380 
32 ??途?.579 
33 ??sr?,216 
34 ??c?0.955 
35 ????.174 
36 ??ッ?.369 
37 ??s?1.232 
38 ????.028 
39 ??cR?.875 
40 ??cb?.407 
41 ????.196 
42 ????.229 
43 ??ヲ?.117 
44 ??3?1.680 
45 ??3?1.717 
46 ??Sb?.714 
47 ??c2?.791 
48 ????.415 
49 ??#R?.524 
50 ??湯?.256 
51 ??S?1.942 
52 ??迭?.161 
53 ??sR?.872■ 
54 ??sB?.934 
55 ??#r?.531 
56 ??湯?.204 
57 ????.499 
58 ????.755 
59 ??コ?.634 
60 ??s?0.938 
61 ??s"?.214 
62 ????.390 
63 ??c2?.942 
64 ????.072 
65 ????.559 
66 ??3?2.530 
67 ??s?1.072 
68 ??ッ?.441 
69 ??c?2.390 
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(a)位置パラメータ, rrrTl
メ 劔?? 
1　　　　11 21　　　31　　　41　　　51.　　61
データNo.
(b)熟交タイプ選択1
1　　　　11
300
250
200
150
100
50
0
21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
(ら)プロセス流体入口温度℃
1　　　11 21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
図3. 1説明変数値の棒グラフ表示
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(d)管内厚, nTl
1　　　1 1　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
(e)初期処理選択3
8
7
6
5
4
3
2
1　　　1 1　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
(千)定期洗浄選択4
1　　　11　　　　21　　　　31　　　　41　　　　51　　　　61
データNo.
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(d冷却水入口温度.℃
1　　　11　　　21　　　31　　　41
データNo.
(h)冷却水流速nVsec
51　　　　61
1　　　11　　　21　　　31　　　41
データNo.
(i)使用期間. yoar
51　　　　61
1　　　11　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
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(j) pH
1　　　11　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
(k)電気伝導度. 〟S/¢m
1　　　1 1　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
(り　全硬度,喝/l
1　　　1 1　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
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(m) Mアルカリ度,喝/I
1　　　11　　　21　　　31　　　41
データNo.
(n)濃縮倍数
51　　　61
1　　1 1　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
データNo.
(○)飽和指数
1　　1 1　　　21　　　31　　　41　　　51　　　61
Tl1--タNo.
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表3. 2計算に使用したIT--タの孔食深さおよび説明変数の値　　(
Pitting ?Xuﾒ?Process ??ﾆ匁r?ooling 楓V?2?
depth [mm] 膝?R?luid Temp. [℃] 夫?W"?Vﾗ???ﾒ?ater Velocity [m/sec] 邑6VB?坊?ﾒ?
J ?Xl.. ?ﾓ&?Ⅹ3i ?ﾓF?Ⅹ5j 
1 ??r? 涛??21.6 偵??4 
2 ???0 塔ゅ?21.3 ?縒? 
3 ???0 涛??21.6 ??? 
4 ??"? 塔ゅ?21.3 ?縒? 
ち ???r? 塔ゅ?21.3一 ?縒? 
6 ???0 田R??1.5 ?纈? 
7 ???0 塔??21.3 ??? 
8 ??"? 塔??21.3 ??? 
9 ??R? 鉄"??8.0 ??? 
10 ??R?l. ????8.0 ?綯? 
ll ??b? 田r??8.0 ??? 
12 ??r? 塔ゅ?21.3 ?縒? 
13 ???1 田r??8.0 ??? 
14 ???0 都偵?21.1 ?綯? 
15 ???0 田R??1.5 ?纈? 
16 ?紊?1 鉄r??6.4 ??? 
17 ?紊R? ?2??8.0 ??? 
18 ?紊b? 鉄r??6.4 ??? 
19 ?紊?0 塔ゅ?21.0 ?縒?5 
20 ?紊?0 田R??1.0 ?纈?5 
21 ?絣? 塔ゅ?21.0 ?縒?5 
22 ?絣? 涛?"?1.0 ?纈?5 
23 ?絣? ?2??8.0 ??? 
24 ?經"? 塔2??8.0 ???7 
25 ?經"? ?2??7.2 ??? 
26 ?經B? 涛?"?1.0 ?纈?5 
27 ?經R? 田r??8.0 ??? 
28 ?經r?● 田r??8.0 ??? 
29 ?緜?0 塔??21.0 ???5 
30 ?緜2? 涛?"?1.0 ?纈?6 
31 ?緜2? 涛??21.0 ???5 
32 ?緜R? 涛?"?1.0 ?纈?6 
33 ?緜b? 都偵?21.1 ?綯? 
34 ?緜r? 田R??1.0 ?纈?5 
35 ?縱?0 塔2??8.0 ???9 
Hx.Typo 0:固定管板式1:∪字管
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4.熱交換器腐食寿命支配因子評価へのGAの　(
適用方法
本章では､遺伝的アルゴリズムを熱交換器寿命支配因子評価に適用するため
の具体的な手順について述べる｡通常､遺伝的アルゴリズムでは､最適化の対
象となるパラメータが遺伝子としてコード化される｡その最適化の程度は､遺
伝子の適応度で与えられる｡本研究では､孔食深さ(孔食深さの最頻値)が適
応度となる｡遺伝的アルゴリズムにおける遺伝子は多変量解析における説明変
数に対応し､遺伝子の適応度は目的変数に対応する｡本研究では､熱交換器の
使用条件が最適化の対象であるので､使用条件が遺伝子コード化された｡遺伝
子コード化は､ 2つの方法で行われた｡ 1つは､ 1つの変数につき1ビットを割
り当てる方法である3) ｡もう一つは､特定の説明変数に対して複数ビットを与
える方法である4) ｡後者は､次節で議論される前者の問題点を解決する試みと
して行われた｡
4･1遺伝子コード化(各変数1ビットの場合)
1説明変数に対して1ビットを与える方法による遺伝子コード化の方法につ
いて説明する｡まず､個々の使用条件の値に対して､しきい値は､機械的にデ
ータ分布範囲の中心付近としている｡これを表4.1に示した｡このしきい値より
も大きいかまたは小さいかにより遺伝子のコード化が行われた｡ lbit変換後の
データが表4･2に示された○この状態では同一遺伝子型が複数の適応度を持つこ
とになるので､同一遺伝子型の平均値をもとめ､これを計算に使用した｡
表4･3は同一遺伝子の適応度平均値化後のデータである｡全遺伝子パターン
は10種類であった｡表4･3に存在しない遺伝子型の適応度は全て0とした｡本
方法では､全探索空間が25=32であるので､ 32. 5% (=10/25)の遺伝子型に対して
適応度を設定することが可能であった｡
表4･1表4･2表4･3で使用された記号Ji,･, ‡･ij, ‡''i,･はそれぞれ､プラント使用
条件､これに対応する遺伝子ビット､適応度平均値化後の遺伝子ビットを示す｡
添え字iはパラメータ番号を示し､添え字jはデータ番号を示す｡
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4.2　遺伝子コード化(複数ビットの場合)
複数ビットの場合の遺伝子作成手順が表4.4から表4.6に示された｡まず､表3.2
の実データを表4.4のしきい値または範囲をもとに遺伝子コード化し､表4.5とした｡ 1
ビット部では､しきい値を超える場合には1,しきい値以下である場合に0とした｡複数ビ
ット部では､その範囲に含まれる場合に1,そうでない場合には､ 0とした｡境界上の値
は､小さい方の領域に含むこととした｡一つの遺伝子型に対して複数の適応度が存在
する場合は､適応度の平均値化が行われた｡ 1ビット部の遺伝子コード化方法および
適応度平均値化の方法は前節と全く同一である｡複数ビットわ場合には､全探索空間
は26であり､適応度が設定可能な遺伝子パターンは､ 14種類であった｡したがって､
2 1.9%仁14/26)の遺伝子型に対して適応度が設定された｡
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表4.1しきい値(1ビット)
Hx. ?&?W72?○○fjng ??ｴ?r?ears 
Typ○ 杷gSｶB??ﾗ?????at○r T○mp.メ [℃】 夫??"?Vﾈ??宥?ﾆﾒ?V5ﾒ?sed [y○ar】 
70.0 ?R??.5 ??
表4･4しきい値および範囲(複数ビット)
Hx. 貞??W72?c'oHng ????ｦ誡?ears 
Type 派而V烹??ﾗ??尾8??ater Temp. 【℃】 夫??"??ﾈ?6ﾂwG?ﾆ軛u6T5ﾒ?$ed [y○ar】 
70.0 ?R??1.5 ?ﾓR?-10 ???R?5- 
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表4.2遺伝子コード化(1ピット)
N○ ?宥F匁r?x. ?(?8?72?○○ling ???ﾆ匁r?○arS 
d叩th lrrrn] 膝???luid Temp. 【℃] 夫??"?Vﾗ???ｴ8??at○r Vel○city lm/sec] 俵8?B?坊?ﾒ?
J 把ｷF觚72?■1j 浮s&｢?■3j 浮sF｢?'5j 
1 ??r? ?? ?? 
2 ???0 ?? ?? 
･3 ???0 ?? ?? 
.4 ??"?' ?? ?? 
5 ? r? ?  ?  
6 ???0 ?? ?? 
7 ?緜R? ?? ?? 
8 ?緜2? ?? ?? 
9 ???1 ?? ?? 
10 ??6?1 ?ｲ? ?? 
ll ??r? ?? ?? 
12 ??"? ?? ?? 
13 ?紊?1 ?? ?? 
14 ?經?0 ?? ?? 
15 ?經"? ?? ?? 
16 ?縱?1 ?? ?? 
17 ??"? ?? ?? 
18 ???1 ?? ?? 
19 ?緜?0 白? ?? 
20 ?緜b? ?? ?? 
21 ???0 ?? ?? 
22 ?經r?_ ?? ?? 
23 ?經R? ?? ?? 
24 ???0 ?? ?? 
25 ??b? ?? ?? 
26 ?紊?0 ?? ?? 
27 ?緜r? ?? ?? 
28 ???1 ?? ?? 
29 ???0 ?? ?? 
30 ?紊?0 ?? ?? 
3ー ?紊b? ?? ?? 
32 ??R? ?ｲ?- ?? 
33 ?經"? 白? ?? 
34 ?紊R? ?? ?? 
35 ?經?0 ?? ?? 
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表4. 3同一遺伝子の適応度平均値化後(1ビット)
Pitting 這や?rocess ???ﾆ匁r?○○ling 楓V?2?
d○pth lrrTTl] 膝???Juid T○mp. 【○Cコ 夫??"??ﾗ???袵?at○r Velocity lm/sec] 標6VB?利??ﾒ?
J 杷友?ｵ52?‥1j 譜?&｢?‥3j 符ェ｢?‥5j 
1 ?緜R? ?? ?? 
2 ?緜"? ?? ?? 
･3 ?經 0 ?? ?? 
4 ?經R?■ ?? ?? 
5 ?紊?1 ?? ?? 
6 ?紊B? ??[ ?? 
7 ??R? ?? ?? 
8 ??R? ?ｲ? ?? 
9 ??2? ?? ?? 
10 ??R? ?? ?? 
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表4.5遺伝子コード化(複数ピット)
NO ?宥F匁r?x. ?(?8?72?OOling ???r?ears 
d○pth [nw] 膝???luid T○mp. [℃] 夫?W"??ﾗ?????ater V○lO¢ity hn/secコ 俵8?B??ｶ?ﾒ?
｣ 杷友?ｷ72?'1j 譜?&｢?'3j 浮sF｢?■5j 浮sf｢?■7j 浮vV｢?
1 ??r? 白? ?? ?? ??
2 ???0 ??0 ?? ?? ??
3■ ???? ?? ?? ?? ??
4 ??"? ?ｲ? ?? ?? ??
5 ??r? ?? ?? ?? ??
6 ???0 ?? ?? ?? ??
7- ?緜R? ?? ?? ?? ??
8 ?緜2? 偵?0 ?? ?? ??
9 ???1 ?? ?? ?? ??
10 ??r? ?? ?? ?? ??
ll ??r? ?? ?? ?? ??
ー2 ??"? ?? ?? ?? ??
13 ?紊?1 ?? ?? ?? ??
14 ?ﾃS?0 ?? ?? ?? ??
15 ?經"? ?? ??1 ?? ??
16 ?縱?1 ?? ?? ?? ??
17 ??"? ?? ?? ?? ??
18 ???1 ?? ?? ?? ??
19 ?緝?? ?? ?? ?? ??
20 ?緜b? ?? ?? ?? ??
21 ???0 ?? ?? ?? ??
22 ?經r? ?? ?? ?? ??
23 ?經R? ?? ?? ?? ??
24 ???0 ?? ?? ?? 白?
25 ??b? ?? ?? ?? ??
26 ?紊?0 ?? ?? ??[ ??
27 ?緜r? ?? ?? ?? ??
28 ???1 ?? ?? ?? ??
29 ???0 ?? ?? ?? ??
30 ?紊?0 ?? ?? ?? ??
31 ?紊b? ?? ?? ?? ??
32 ??R? ?? ?? ?? ??
33 ?經"? ??0 ?? ?? ??
34 ?紊R? ?? ?? ?? ??
35 ?經?0 ?? ?? ?? ??
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表4･ 6同一遺伝子の適応度平均t引ヒ後(複数ピット)
Pitting 這や?rOc○SS ??ﾃｶ誡?○○ling 葺??2?
depth hTl] 膝???fuid T○mp. [℃] 夫??"?Vﾗ???ﾒ?at○r VelOcity lm/sec] 標6VB?利??ﾒ?
Fitness 譜???'2j 譜?6｢?~'4j 譜?V｢?'6j 浮sv｢?●8j 
1 ?紊R? ?? ?? ?? ??
2 ?經b? ?? ?? ?? ??
■3 ??r? ?? 
4 ?紊"? ?? ??. ?? ??
5 ?經?0 ?? ?? ?? ??
6 ???0 ?? ?? ?? ??
･7 ?經"? ?? ?? ?? ??
8 ???0 ?? ?? ?? ??
9 ?紊B? ?ｲ? ?? ?? ??
10 ?經"? ?? ?? ?? ??
ll ???1 ?? ?? ?? ??
12 ??b? ?? ?? ?? ??
ー3 ?紊B? ?? ?? ?? ??
14 ??r? ?? ?? ?? ??
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5. GAによる●演算結果の評価
一般的に行われている遺伝的アルゴリズムでは､収束後の遺伝子型から､最
適条件を求めることが行われる｡本研究では新しい試みとして､最終的な収束
遺伝子型ではなく､遺伝子の収束過程に注目して遺伝子の各ビットの影響虎の
大きさを評価した｡腐食損傷機構との因果関係が強い条件因子に対応する遺伝
子ビットは早く収束し､そうではない遺伝子ビットは収束に時間を妻するとい
う性質を用いて､腐食を支配する因子の抽出とその影響度の定量化を行う方法
を考案した｡本研究では､ ∑ siaiXiiという量を導入して孔食深さを推論した｡
ここで､ siは支配係数の符号, aiは支配係数, Ⅹiiは説明変数の値である｡ ∑ siai‡ii
と｢孔食深さの実測値｣のスケールを一致させるために一次変換を行い｢孔食
深さの推論値｣とした｡以下､支配係数の求め方および符号設定方法について
説明する｡
5.1各説明変数に1ビット割り当てた場合
本節では､遺伝的アルゴリズムを熱交換器の腐食寿命支配因子の評価法とし
て適用する初めての試みとしての各説明変数を1ビットで表現する方法につい
て説明する｡
5.1.1支配係数の求め方(各変数1ビットの場合)
遺伝的アルゴリズムの次世代遺伝子群は､適応度に比例する確率で選択され
た遺伝子に対し交差･突然変異･複製の遺伝子演算を確率的に行うことにより
生成されている｡遺伝子数は世代を重ねると図5.1のようにより適応度の高い遺
伝子に向かって収束する｡この収束曲線を指数関数exp(-aim-bi)で近似し係数ai
を支配係数と呼ぶこととする｡ここでiは説明変数の番号､ nは世代数である｡
この方法によると支配係数は正定借となるが､後に述べるように符号を考慮す
る必要がある｡
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(5. 1.~2支配係数の符号決定方法(各変数1ビットの場合)
支配係数の符号決定方法は､収束遺伝子のビ7ト値と比較する方法が考えられ
る｡しかし本研究では､初期遺伝子で構成される有限な遺伝子空間の探索を行
ったため､収束遺伝子を符号設定の根拠とすることはできなかった｡したがっ
て､全ての符号の組み合わせを考え最も相関係数の大きな組み合わせを選定す
る方法を採用した｡相関係数は､正の相関を持つ場合と負の相関を持つ場合で
同じ値を持つので､図5.3は使用期間の符号が正のものだけを掲載した｡
5. 1. 3推論結果の評価(腐食寿命支配因子の推論)
遺伝子は世代の増加とともに適応度の高い優性な遺伝子に収束していく｡こ
の様子を図5.1に示した｡使用条件･熟交タイプ等は収束が早く､冷却水等は収
束が遅かった｡これは､使用条件･熟交タイプが重要なパラメータであること
を示唆しており､多変量解析による結果と一致している｡
図5. 5(a)において印をつけた点が母集団の傾向からはずれているのは､ 2億
化によるパラメータの過大(または過少)評価によるものである｡これらの点
は支配的パラメータである使用年の値がしきい値近傍のデータであった｡本手
法におけるしきい値の影響を調査するために､孔食深さに最も影響度の大きな
因子である使用年のしきい値を5年10年15年と変化させた(図5. 6(a) (b) (C))｡
これらにより設定したしきい値が推論精度に大きく影響することが分かった｡
また､相関係数が最大となるのは､しきい値を5年に設定した場合であった｡
使用年は2-19であるので､しきい値5年は最小値に近い値となっている｡
5.2複数ビットを割り当てた場合
前節では､1説明変数を1ビットで表現するという最も単純な方法で寿命支配
因子の評価と孔食深さの推論を行った｡二値化による情報喪失にも関わらず多
変量解析と同程度の推論結果を示すことができた｡しかし二値化に伴い､ ①し
きい値近傍のデータが過大評価(または過少評価)されること②1説明変数を
1ビット(0または1の2点)で議論するため本質的に線形な取り扱いに等しい
ー27-
くという問題点があった｡
遺伝的アルゴリズムを用いた場合､ 1つの説明変数に対して遺伝子の複数ビ
ットを割り当てることにより､各説明変数の任意の非線型な挙動を評価するこ
とが可能である｡本節の目的は､複数ビット化により説明変数の非線型な挙動
を適切に反映させ､寿命支配因子の推論精度を向上させることにある｡
本節での複数ビット化は､その対象を使用年に限定した｡その理由は､複数
ビット化により探索空間が増加し､その結果適応度の設定可能な遺伝子の割合
が減少するためである｡
5.2.1支配係数の求め方(複数ビットの場合)
図5.2に複数ビットの場合の遺伝子収束曲線が示された｡この曲線の傾きか
ら､支配係数が求められた｡ 1ビット部の支配係数は､前節と同様の方法で求
められた｡複数ビットの場合の支配係数は､収束遺伝子の支配係数を0,その他
の遺伝子の支配係数は収束曲線の傾きaiとした｡その理由は二つある｡一つは､
遺伝子人口が固定であるため､収束遺伝子の遺伝子数は全遺伝子人口と収束遺
伝子以外の遺伝子数の差となり､独立な支配係数が得られないからである｡も
う一つは､ 1ビ7トの場合との整合性である｡ lビ7トの場合､値が0である遺伝子
に対して支配係数aiを乗じることは､その遺伝子に対して0の支配係数を割当
てたことと等価であるからである｡
5.2.2符号決定方法(複数ビットの場合)
図5. 4に複数ビットの場合の符号組み合せに対する相関係数の値が示された｡
相関係数は､正の相関を持つ場合と負の相関を持つ場合で同じ値を持つ｡複数
ビット化を適用した説明変数の符号が正であることは明らかである｡具体的に
は､古い熟交ほど孔食深さが小さいことはありえない｡これにより､複数ビッ
トの部の符号は､正とした｡
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(5. 2. 3推論結果の評価(腐食寿命支配因子の推論)
使用年を複数ビットにした場合の遺伝子収束曲線､これにより求めた支配係
数､推論結果をそれぞれ図5.2､図5.4､図5.5(b)に示した｡図5.2において､
0から5年の使用期間範囲に相当する遺伝子ビットの収束が早い理由は､ 0から
5年の使用期間範囲では比較的に孔食深さが小さいデータが多く､ 5年以上の使
用期間範囲では孔食深さが大きく変わらないからであると考察できる｡
図5.4に示したように､相関係数は､熟交タイプとプロセス流体入口温度の
ー支配係数が同符号であるときに大きく､冷却水流速の支配係数の符号が正であ
るときに大きい｡相関係数の最大値(0. 802)は熟交タイプ,プロセス流体入口温
皮,冷却水温嵐冷却水流速の支配係数がそれぞれ負負正正の場合であった｡比
較のために､多変量解析の相関係数(0. 861)を併記した｡また､多変量解析によ
る推論結果をに図5. 5(ら)示した｡
囲5･4の結果において､プロセス流体入口温度の係数が負であることは､温
度の高い方が腐食反応が進まないとことを示している｡これは中原ら1)の多変量
解析の結果と一致している｡多変量解析の結果においてプロセス流体入口温度
の偏回帰係数が負であることを中原らは､ ｢炭酸カルシウム系のスケール析出
挙動に起因しているものと推定される｡ ｣と考察している｡
しかし､熟交タイプとプロセス流体入口温度の支配係数が同符号である場合
に相関係数が大きい結果は､熟交タイプとプロセス流体入口温度の支配係数が
独立ではない可能性を示唆している｡実際に､ U字管式熟交(データ11件)で
プロセス流体入口温度がしきい値70℃を超えるデータは､全データのうち1件
しか存在しない｡このように偏在したデータセットを用いた場合には説明変数
の見かけ上の寄与が他の説明変数に従属することがあり､注意を要する｡これ
は多変量解析にも共通した問題点である｡
本報での複数ビ州ヒは､その対象を使用年に限定したものであり20年の領域
を4分割するという簡単な方法であったにも関わらず､これにより推論精度は
向上した｡使用年以外の説明変数に対しても複数ビ州ヒを行うこと､また必要
に応じてビ7ト数を増やすことにより､さらに推論精度を向上させることが可能
と考えられる｡ただし最適な遺伝子長は､データ数およびその分布状態に依存
すると考えられる｡
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5.3孔食深さの推論方法
これまでの議論に基づけば､孔食深さの推論は以下の式を用いて行うことが
できる｡ ( 5-1 )に基づいて孔食深さを予測し､管の取り替え時期を判断するこ
とが可能となる｡
Deduccd Pitting Depthlnn] = ASiaiXii + B
(5-1)
xi,fま0または1の値を持つ遺伝子コード化後のデータセある｡コード化の方
法については､前章を参照されたい｡ aiは遺伝子収束曲線の傾き､即ち支配係
数であり､ Siは支配係数の符号である｡これらの値には､前章で議論された結果
を用いる｡一次変換の係数は､ lビットによる推論では､ A=0.4626, B:0･ 2445､
複数ビットによる推論では､ A=0.6428, B=0. 1598が最適であった｡
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Xx I I x. ???Hｺ盤H?}??B?
■熟交タイプ 
◆ ×.JXY ?y=1000○xp(-0.378n.勺.736) 
◆プロセス流体入口温度 
-y=1000(1一〇xp(-0.205n-0.700)) 
▲冷却水温度 
-y=1000○xp(-0.118n一寸.775) 
×冷却水洗速 
-y=1000○xp(-0.037n-0.480) 
X使用期間 
-y=1000(1-○xp(-0.391n-0.098)) 
×(×× ▲ ▲ ∫ ■ IIl ??????????????????????ﾘ皦ﾛ??????~㌔××× ×× ■一 一~一一一一一一一 辻ﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒ?
0　　　1 0　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
generation n
図5.1遺伝子収束曲線(1ビット)
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■　熟交タイプ
- y=oxp(1). 29 835n-A 9'04)
◆　プロセス流体入口温度
- y=1 000(1 -oxp(A.24903n-0.6656))
▲　冷却水温度
- y=oxp(10.00724m-1.3669)
×　冷却水流速
- y=1 COO(1 -oxp(-0.1 1 645n-0.76242))
X　使用年0-5
- y=exp(1).57771 nl0.59332)
ロ　使用年5-10
- y=oxp(･勺.09372n-1.26371 )
○　使用年10-15
- y=exp(-406 904nl). 7856 6 )
ム　使用年15を超える
- y=1 000(1 -exp(-0. 1 0566n-0.06302))
････････<･･････････
0　　　　1 0　　　　　20　　　　　30　　　　　40
goneration ∩
図5.2遺伝子収束曲線(複数ビット)
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相関係数
1 2　3　4　5　6　7　8　9 1011 1213141516
熟交タイプ　　　　　一　一　一　一　一　一　一　一　+++　+　+　+　+　+
プロセス流体入口温度一一一一++++一一一一　十+++
冷却水入口温度　　　-　-　+　+　-　-　+　+　一　一　+　+　-　-　+　+
冷却水流速　　　　　-　+　-　+　-　+　-　+　-　+　-　+　-　+　-　+
使用期間　　　　　　+　十　十　十　十　+　+　+　+　+　+　十　十　+　+　+
図5. 3支配係数の符号設定による相関係数の変化
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相関係数
熱交換器タイプ
プロセス流体入口温度
冷却水入口温度
冷却水流速
-+-+一十一十一+-+-+-+
一一十十一一十+一一+十一一++
_一一一十十十+一一一一十十十+
_一一一一一一一++++++++
図5. 4支配係数の符号設定による相関係数の変化
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多変量解析
50.
世罵琳e仙昧せボ ◆◆ S ??B???
I ◆ >-I ◆ ->◆.+ ■ ● ?ﾂ??
0.5　　　　　　　　　　　1
孔食深さの推論値
図5.5(a)遺伝的アルゴリズムによる孔食深さの推定
(1ビット)
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50.
iilB罵琳0仙雛胡再
0.5
孔食深さの推論値
図5.5(b)遺伝的アルゴリズムによる孔食深さの推定
(複数ビット)
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50.
世罵俳Q)仙昧僻li
0.5
孔食深さの推論値
国5. 5(¢)多変量解析による孔食深さの推論
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◆ ???
+T ?R?
:8!' ●◆ ◆ 白?
(a)使用年しきい値5年
相関係数: 0.741
(b)使用年しきい値10年
相関係数: 0.666
:i: ?
き'. ‡● ?
0　　　　　　　0.5　　　　　　1
(¢)使用年しきい値15年
相関係数: 0.262
図5.6しきい値設定の影響
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(6.緒言
本研究では､一見複雑かつ多岐にわたる影響因子の中から支配因子を見出して
その影響度を評価する方法論の開発を目的として遺伝的アルゴリズムを初めて
適用し､支配因子定量評価法としての基礎的可能性を示すことができた｡
1 )熱交換器の腐食支配因子の推論に対して､遺伝的アルゴリズムを用いた推
論方法が開発された｡
2 )従来手法である多変量解析による推論と遺伝的アルゴリズムによる推論と
の比較が､相関係数を用いて行われた｡
3) 1つの使用条件に対して1ビットを割り当でる方法では､ 2億化により使
用条件の過大評価(または過少評価)の効果が観察された｡
4) 3)の効果を改善する方法として､ 1つの使用条件に対して1ビットを割
り当てる方法が開発された｡相関係数による評価では､多変量解析とほ
ぼ同様の推論精度を示すことができた｡
5)　遺伝的アルゴリズムにより導出された損傷予測式を提示した｡
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軍2編　電気化学的手法による一方向凝固Ni
基超合金のクリープ損傷計測･評価
1.緒　言
近年､複合発電プラントにおける発電効率向上を目的として､タ
ービン入口ガス温度1500℃級の高温高効率ガスタービンの開発が進
められている1)｡これに対応して､最も使用条件の過酷なタービン
一翼に用いられるNi基超合金のクリープ強度の向上がはかられてきて
おり､従来の等軸晶材に比べ高温強度､耐腐食性に優れた一方向凝
固(DS)および単結晶(sc) Ni基超合金の凝固組織制御合金ブレ
ードが開発されて､一部実用化されている｡
これまで､ DS､ SC材をはじめNi基超合金において､高温時効に
伴うγ-相の粗大化や応力負荷条件下でのRaft構造形成あるいは粒
界炭化物の粗大化等の組織変化が材料の機械的特性に影響すること
が各研究機関で報告されている2)~5)｡一般に､このような微視組織
変化は材料損傷として巨視量に現われ軟化､脆化､クリープおよび
疲労特性の劣化等をもたらす｡基底負荷運転を前提としたガスター
ビンにおいては第1段動翼におけるクリープ損傷が､また､変動負
荷運転を前提とした際には第1段静巽､動翼､燃焼室構造部材の熱
疲労損傷が最も重要かつ配慮すべき損傷となる｡しかし､損傷の組
織変化を考慮に入れた微視的メカニズムは未だ明確にされてはおら
ず､その詳細な解明およびそれに立脚した非破壊評価法の開発が緊
急の課麓である｡通常､動翼や静巽で使用される非破壊評価法には
目視検査､染色浸透検査､渦電流探傷法などがある｡これら手法は
き裂検出を目的としており､き裂の存在を許容する静異の寿命評価
には有効である｡しかし､き裂を許容しない動翼ではき裂発生以前
の累積損傷を検出できる高精度な非破壊評価法の開発が必要不可欠
である｡
これまでに､クリープ損傷の指標としてγ･相の粗大化`)･7)やクリー
プキャビティ8)･9)に着目した損傷評価の試みがいくつかなされてき
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ているが､精度､定量性あるいは計測量と損傷機構との関係の明蘭
さなどの点で必ずしも確立された手法ではない｡電気化学的材質劣
化計測･評価法はひとつの手法で多種多様な損傷形態､例えば､焼
戻し脆化lO)､炭化物誘起脆北11)､クリープ損傷12)､疲労損傷13)といっ
た損傷に対応できる新しい手法である｡本法は損傷原因である特定
の析出物あるいは偏析域等の選択的溶解現象を利用したものであり
計測量の物理的内容が明確であるという特徴を有している｡
本研究ではガスタービン動異材である一方向凝固Ni基超合金
CM247LCを対象とし､損傷機構に立脚したクリープ損傷の非破壊
計測･評価法および寿命評価技術の開発を目的として､クリープ損
傷材および熱時効材について､その電気化学的特性を調べ､重要な
損傷因子であると考えられるγ-channel幅の増加および軟化14)､さ
らには寿命消費率との関係を種々検討した｡
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2.供試材および実験方法
2.1　供試材
供試材は一方向凝固Ni基超合金cM247LCであり､その化学組成
および室温での機械的特性をそれぞれ表2-1および表2-2に示
す｡本合金は使用前にHIP処理､溶体化処理および2段時効処理の
熱処理が施される｡以後これを素材と呼ぶこととする｡この素材を
用いて加熱時効およびクリープ破断試験をあらかじめ実施した｡加
熱時効は温度850-1050℃､時効時間100-10000hの範囲で行った｡
また､クリープ破断試験は温度800-1000oC､応力108-549MPa
の範囲で大気中で実施した｡尚､クリープ試験片はすべてゲージ部
の柱状晶方向が負荷方向と平行となるように採取した｡加熱時効お
よびクリープ破断試験条件をまとめたものをそれぞれ表2-3およ
び表2-4に示す｡クリープ破断試験結果をLarson_Miller型パラ
メータで整理したものを図2-1に示すが､試験温度によらず定数
20のLMPで統一的に整理されているのがわかる｡また､寿命消費過
程での電気化学的特性値の変化を調査するために､使用中の動翼に
おける経年劣化を模擬した寿命比の異なる種々の経年劣化模擬材
(クリープ中断材)を作製した｡中断試験は温度900-1000｡C､応
力154-343MPaの範囲で破断試験同様大気中で実施した｡クリー
プ中断試験条件をまとめたものを表2-5に示す｡実機ガスタービ
ン第1段動翼のメタル温度は最大900oC前後､さらに(遠心力によ
る)負荷応力においては最大で150MPa程度になることが予想され
る0本研究では､実機でもっとも過酷な温度､応力条件である900
oC, 150MPaを応力および温度をそれぞれ加速した条件､具体的に
は900oC, 216MPa (Al～A6)および1000｡C, 154MPa (Bl～B5)
での劣化模擬材を主として用いた○クリープ破断材および中断材の
うち丸棒試験片のものについてはそのゲージ部とグリップ部をそれ
ぞれ軸方向に二分割した後､その切断面が後述する計測面になるよ
うにした｡
2.2　電気化学的計測方法
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表2-1 CM247LCの化学組成と熟処理条件
(wt% )
Ni Co W Cr AI Ta Mo Ti Hf
Bal. 9.5　9.5　8.0　5.6　3.0　0.5　0.8 1.4
表2-2　CM247LCの機械的特性
(R.T.)
0.2%耐力　　　弓帽長強さ　　　　伸　び　　　絞　り
(MPa)　　(MPa)　　　(% )　　　(% )
895　　　　　1104　　　　　10.5　　　　12.0
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表2-3　加熱時効条件
Temperature, oC Aging心me, h
850, 950, 1050
表2-4　クリープ破断試験条件とその結果
Temperature,.C Stress, MPa Rupturetime, h Raft Specimen
862　　　　　　×　　　　R 1
331 1　　　　　×　　　　R2
189　　　　　　×
t2dMJS∽OJlS
24　　25　　26　　27　　28　　29　　30
LMP-T(20+Iogt)xl 0 a
図2-1 CM247LCのクリープ破断特性
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表2-5　クリープ中断試験条件
T;･;)p' TnrEsa; ufe(k%Tion　昔,e tc="2:, Specimen
900 aPM612
502000
12580
■ 1】LL
1 10　　　25.85
221　　26.21
478　　　26. 60
1 107　　　27.03
1 775　　　27.27
221 4　　　27.38
Al船舶舶舶舶
55000
1460
1
13　　　26.86
37　　　27.45
95　　　27.98
1 50　　　28.23
245　　　28.50
B l配郎朗鮎
900　　　284M Pa
7010
1
1 10　　　25.85
656　　　26.76
12cc
900　343MPa　.諾?1 10　　　25.85　　　D1
189　　　26.13　　　　D2
900　　　1 96MPa　　　　6　　　　　300　　　26.37　　　El
950　　　157MPa　　　　6　　　　121　　27.01　　　Fl
950　　186MPa　　　17　　　　121　　27.01　　Gl
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電気化学的計測に用いた計測装置の模式図を図2-2に示す｡計
測機器は東方技研製のポテンシヨスタット(モデル2000) ､ファン
クション･ジェネレータ(FG-02)およびⅩ-Yレコーダである｡
素材､加熱時効材､クリJ-プ破断材および中断材について､それぞ
れ裏面にリード線を接続した後､計測面のみが露出するようにエポ
キシ樹脂を用いて樹脂埋めし試料電極とした｡尚､電気化学的計測
はすべて柱状晶方向(負荷方向)と平行な面に対して行った｡計測
面は1pmダイヤモンド･ペーストまで湿式研磨し脱脂乾燥後､隙間
腐食を避けるため計測面周辺部を絶縁性塗串==.より被覆して電気化
学的計測に供した｡万能投影機により10倍に投影して計測面積を測
定し､分極測定で得られた電流値をこの値で除して電流密度を算出
した｡検出電解液としてlN-HCl(600 ) +0.1N-HNO3 (200 )
+グリセリン(0･5mol)の浪合水溶液(改良グリセレジア水溶液)
を用い､ -1500mV(vs･SCE:以下同じ)でのカソード処理(15分
間)の後腐食電位から電位掃引速度0.5mV/secで+150mVまで掃引
し3分間保持した後､同じ掃引速度で卑方向に逆掃引しアノード分
極曲線を計測した｡検出電解液はあらかじめ窒素ガスを吹き込むこ
とにより脱酸素処理をした｡また､電解液は1回の計測ごとに新し
いものと交換され､計測中液温は30±1｡Cに保たれた｡これら電気
化学的計測条件をまとめたものが表2-6である｡
実構造物において損傷計測･評価を行う際には部材を切断するこ
となく非破壊的に行う必要があるo経年劣化模擬材のうち平板クリー
プ試験片の一部(Al～A5)については試験片を切断し樹脂埋めす
ることなく電気化学的計測に供したo計測は図2-3に示すように､
電解セルの代わりにアクリル製の小型プローブ3)を用い､それを試
験片平行部に圧著させて行った｡尚､研磨などの試料準備および計
測条件は変わらず上述した通りである｡
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図2-2　電気化学的計測装置の模式図
表2-6　電気化学的計測条件
検出電解液
分極前処理
電解プログラム
液　　温
試料表面仕上げ
1N-HCl (600 ) + 0.1N-HNO3 (200 )
+　グリセリン(0.5mol)
窒素脱気(15分間)
-1500mVでのカソード処理(15分間)
0.5rnV/Sec
Eborr　く　　> +150mV(3分間保持)
0.5mV/Sec
30±1oC
l〟mダイヤモンド･ペースト
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図2-3　小型プローブを用いた電気化学的計測の外観
-49-
(3･改良グリセレジア水溶液中でのアノード分極挙動
これまで､ Ni基超合金Lncone1718のグリセリジア系水溶液中での
分極特性の調査を行い､ γ-相の優先的溶解量を反映したアノード
電流のピークが分極曲線上に現れることを確認している15)｡前章で
述べたように､応力時効によりγ.相およびγ-channelの化学組成
が変化していることが推測される｡この組成変化に起因したグリセ
リジア系水溶液中での本合金における分極特性の変化が予想された
め､本節では､素材､加熱時効材および応力時効材を用い改良グリ
セレジア水溶液中でのアノード分極挙動を詳細に調査した｡
3.1　アノード分極曲線
1000oC,154MPaの条件下でのクリープ中断材(寿命消費率40%)
の平行部(応力時効材)およびグリップ部(加熱時効材)で計測さ
れた分極曲線の例を素材のものと併せて図3-1に示す｡貴方向お
よび卑方向掃引時においてOmV～+50mVの間でピーク電流密度が観
察され､このピーク電流密度は加熱時効および応力時効により顕著
に増加しているo以後､貴方向掃引時のピーク電流密度を一一Ip"､卑
方向へ逆掃引時のそれを…Ipr･･とそれぞれ定義した｡同図より､応
力時効材のみIpよりIprの方が大きな値を示しているのがわかる｡
同条件下のRaft構造が形成されている寿命消費率15, 60, 100%の
応力時効材では同様にIprがIpより大きな値を示したのに対して､
Raft構造が形成されていない寿命消費率5%の応力時効材および加
熱時効材においてはIpの方が大きな値を示した｡このように､改良
グリセレジア水溶液中で計測される電気化学的特性値一一Ip一･および
"Ipr■.は応力時効により顕著に変化し､さらにその変化はγ･相の形
態をも敏感に反映していた｡
3.2　分極計測中の溶解挙動
ピーク電流密度が観察される電位域での試料表面の溶解挙動を明
確にするために､ピーク電位に到達した後に分極計測を中断し､そ
の後計測表面のSEMによる観察を行ったo素材､クリープ破断材
(1000oC,154MPa)の平行部およびグリップ部を用いて､ピーク
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電流密度Iprが現れる卑方向掃引時の･25mV近傍で分極計測を中断
した際の計測表面の様子を示したのが図3-2である｡同図より､
γ-channelに比べγ.相が優先的に溶解しており､さらにすべての
試料において主としてγ/γ-相界面近傍のγ-相側がより顕著に溶解
しているのがわかる｡この界面近傍の選択的溶解は素材(図3-2
(a))に比べグリップ部(図3-2(b))および平行部(図3-2(C))
のほうがより顕著であり､界面の溶解痕の幅もグリップ部および平
行部の方が素材より広いようである｡また､平行部ではγ-相内の
明らかにγ/γ一相界面近傍とは異なる箇所で負荷方向とほぼ平行に
-溶解している溝状溶解痕が多数認められる｡尚､分極計測後および
貴方向掃引時のピーク電流密度Ipが現れる電位で分極計測を中断し
た隙の試料表面においても同様な傾向が認められ､さらに+20mVで
の走電位エッチングでもγ/γ一相界面近傍のγ-相側での選択的溶解
痕が観察された｡
主として界面近傍のγt相側に見られる溝状溶解痕の深さ方向への
進展挙動を調べるために､ピーク電流密度Iprが現われる電位に到
達した後その電位で10分間保持した後分極計測面の断面観察を行っ
た｡分極後計測面に金蒸着を施した後､分極用試料を負荷方向と平
行な面で切断した.図3-3に分極計測面の断面を1/2l▲mダイヤモ
ンド･ペーストまで湿式研磨した後グリセレジア(塩酸:硝酸:グ
リセリン=3 : 1 : 1)にてエッチングした様子を示す｡図3-3
(C)で見られる最上層は金蒸着層であり､素材(図3-3(a))およ
びグリップ部(図3-3(b))ではそれが剥離したため写真上に現
れていない｡クリープ破断材平行部において素材に見られない深さ
方向への溶解痕の進展が認められる｡この断面で見られる選択的溶
解は分極計測表面でのそれと同様に主としてγ/γ-相界面近傍のγ-
相側で生じているのがわかる｡クリープ破断材を用いた計測により､
この断面における界面近傍の選択的溶解の進展量がピーク電位での
保持時間の増加により増加することを確認している｡さらに､この
ピーク電位保持中にγ-channelはほとんど溶解せず､分極計測表面
で認められるγ/γ一相界面近傍での溝状溶解痕の形状および幅もほ
どんど変化せず､ピーク電位保持中の溶解は深さ方向のみに進むよ
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図3-2　卑方向掃引時の+25mV近傍で分極計測を中断
した際の試料表面(a)素材, (b)グリップ部,
(C)平行部(1000℃, 154MPa,tr=245h)
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図3-3　卑方向掃引時の+ZSmV近傍で10分間保持し
た後の試料断面(a)素材, (b)グリップ部,
(C)平行部(1000℃, 154MPa,tr-245h)
うである｡尚､グリップ部においても多少とも深さ方向への溶解準
展の痕跡が認められたが､進展量は少なくかつ観察された箇所はま
ばらであった｡このようなγ/γ-相界面近傍のγt相側の選択的溶解
はクリープあるいは加熱時効過程で界面近傍あるいはγ-相および
γ-channelに生じた極めて微視的な構造変化がもたらした腐食特性
の変化を表すものであり､これがクリープ損傷材におけるIpおよび
Iprの顕著な増加に反映されているものと考えられる｡
図3-1の分極曲線からわかるように､ IpおよびIprの他に貴方向
掃引時の-150mV近傍に小さなピークらしき電流密度の変化が各試
料ともに認められる｡この電位域での溶解挙動を調査するために､
-150mVに到達した後この電位で10分間保持してから分極計測を中
断し試料表面をSEMにより観察した｡ 1000oC,157MPaの条件下で
の破断材において観察された例を図3-4に示す｡図3-4には､
-150mVでの分極中断および表面観察の後に分極計測を再び行いIp
が現れる電位(+20mV)で再度中断した際の試料表面の様子を併せ
て示してある｡尚､各中断後の試料表面のSEM像は同一視野である0
同図より､結晶粒界を境にして2つの粒内における溶解挙動が顕著
に異なるのがわかる｡ -150mVでの中断において､ Grain#1では上
述したようにγ-相が優先的に溶解しさらにγ/γ-相界面近傍のγ■
相側が選択的に溶解している｡それに対して､ Orain#2ではγ一相が
γ-channelに比べ優先的に溶解しているのみである｡ +20mVにおい
ては､雨粒内とも上述したようにγ/γ-相界面近傍のγ-相側が選択
的に溶解しているのが認められる｡このような-150mV近傍での結
晶粒による溶解挙動の相違は計測面上に出ている結晶方位の違いに
よるものであると考えられる｡つまり､このことは結晶方位によっ
てγ/γ-相界面近傍のγt相側の溶解が卑側あるいは貴側にシフトす
ることを示唆している｡しかし､同一試料において､計測ごとによ
るIpおよびIprのピーク電位のずれがほとんどないこと､さらには
IpおよびIprの値が比較的再現性に優れていることなどから､本特
性値に対するγ/γ-相界面近傍のγ-相側の溶解開始の結晶方位依存
性の影響はほとんどないものと思われる｡また､ -150mV近傍にお
いて､ γ'相がγ-channelに比べ優先的に溶解することに対しても
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その結晶方位依存性は少ないように思える｡　　　　　　　　　　-
以上の観察結果より分極計測中の溶解挙動をまとめ模式的に示し
たものが図3-5である｡尚､同図には1000oC,157MPaの条件下
でのクリープ破断材において観察された試料断面の様子を併せて示
してある｡
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(4.電気化学的特性値の変化と劣化評価
前節では､ γ/γ-相界面近傍のγ-相側の選択的溶解量を反映した
ピーク電流密度IpおよびIprがアノード分極曲線上に現れることを
述べた｡本節では､加熱時効および応力時効に伴うこの電気化学的
特性値IpおよびIprの変化を調べるとともに､クリープに伴う材質
型劣化14)との関係を詳細に検討した｡
4.1　時効に伴う電気化学的特性値の変化
~一加熱時効材､クリープ破断材およびクリープ中断材の各試料で計
測された電気化学的特性値IpおよびIprをLarson-Miller型時効パラ
メータに対してプロットしたものが図4-1である｡同図より､加
熱時効材におけるIpおよびIprの値は材料の熱履歴を反映しており､
多少ばらつきがあるもののその値はLarson-Miller型の時効パラメー
タにより良好に整理できることがわかる｡また､ IpおよびIprは応
力の有無をも敏感に反映しているのが認められる｡応力時効材にお
けるIpおよびIprは高LMP側で飽和に達する傾向が見られるものの
クリープ条件すなわち温度および応力条件と密接に関係しているよ
うである｡つまり､高温･低応力側のものほどその値は大きく､逆
に低温･高応力側のものほどその値は小さい｡
1000oCおよび900oCでのクリープ中断材において計測された電気
化学的特性値IpおよびIprを寿命消費率に対してプロットしたもの
を図4-2に示す｡ IpおよびIprともに寿命の初期(～20%)で急
激に増加し､それ以降(20%～)では増加の割合が緩やかになって
いくoまた､上述したように､高温･低応力条件下の方がIpおよび
Ipr値ともに大きいのが認められる｡尚､このような挙動は前章で
述べたγ-channel幅および巨視的硬さの変化の挙動と極めて類似し
ている｡さらに､ 900oCの条件下での中断材のみに着目してみると､
それらの値は応力条件によらず､ほぼ温度のみに依存している様子
が伺えるo応力の有無の影響をさらに詳細に調べるために､ 1000｡C,
154MPaの条件下でのクリープ中断材の平行部およびグリップ部で
計測されたIpおよびIprを寿命消費率に対してそれぞれプロットし
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図4-1時効に伴う電気化学的特性値の変化
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図4-2　寿命消費に伴う電気化学的特性値の変化
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た｡その結果を図4-3に示す｡加熱時効材(クリープ中断材グリッ(
プ部)における電気化学的特性値の変化は応力時効材(クリープ中
断材平行部)のそれに比べ極めて微小かつ緩慢である｡ Ipr値に関
しては素材時からほとんど摩化していないのがわかる｡このように､
本特性値は応力効果に極めて敏感であり､このことは本特性値がク
リープに伴う組織変化(材質型劣化)のみを敏感に反映しているパ
ラメータであることを示唆している｡
4.2　電気化学的特性値とγ-channel幅および硬さの関係
Ipr値に対して計測されたγ-channel幅をプロットしたものが図4
-4である｡応力時効材(クリープ破断材および中断材)において､
高Ipr側で多少ばらつきはあるものの､ γ-channel幅とIpr値の間に
比較的良好な相関性が認められる｡また､同図に示してあるように､
加熱時効材におけるγ-channel幅とIpr値の相関関係は応力時効材
におけるそれとは一致していない｡これは､ γ-channel幅が増加す
る際に生じるγ/γ-界面近傍の微視組織変化が加熱時効材と応力時
効材の間で異なっていることを意味している｡加熱時効材における
γ-cbann¢1幅の増加はγ-相の粗大化が原因であるのに対して､応
力時効材のそれはRaft構造形成とそれに続くクリープによる変形に
起因している｡そのため､それらに付随して生じる界面近傍の組織
変化も両者の間で異なるものになると考えられる｡尚､ γ-channel
幅とIp値との間にもIprと同様な関係が認められた｡
Ip値に対して硬さ値をプロットしたものを図4-5に示す｡この
両者の間にも上述したのと同様な相関関係あるいは傾向が認められ
る｡つまり､加熱時効材における硬さ値とIp値の相関関係もやはり
応力時効材におけるそれとは一致していない｡これは(巨視的な)
軟化の要因となる微視組織変化およびそれに起因(あるいは付随)
して生じるγ/γ-界面近傍の組織変化が応力時効材と加熱時効材の
間で異なることを意味している｡尚､このような相関関係はIpr値
と硬さ値の間においても同様に認められた｡
このように､電気化学的特性値IpおよびIprは応力効果を敏感に反
映しており､さらにそれらの変化はクリープに伴う材質型劣化すな
わちクリープ損傷の支配的な要因であると考えられるγ-channel幅
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図4-3　加熱および応力時効に伴う電気化学的特性値の変化
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図4-4　電気化学的特性値(Jpr)とγ-channel幅の関係
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図4-5　電気化学的特性値(lp)と硬さの関係
ー64-
の増加および軟化14)と密接に関係していることが示された｡また､(
図4-4および図4-5中の応力時効材における両者の関係から､
本特性値を用いることによりクリープに伴うγ-channel幅の増加お
よび軟化を定量的に計測J評価することが可能である.しかしなが
ら､電気化学的特性値IpおよびIprの検出機構は未だ明らかにされ
てはいない｡
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5.電気化学的検出機構の解明
前節では､電気化学的特性値IpおよびIprの変化がクリープに伴う
材質型劣化の支配的要因であるγ-channel幅の増加および軟化と密
接に関係していることを示した｡本節では､電気化学的検出機構の
解明とともに､その検出機構よりクリープに伴う材質型劣化の微視
的機構について新たに検討を加えた｡具体的には､圧延時効材の電
気化学的計測ならびに検出電解液への溶出元素の′濃度分析を行い､
その結果について考察した｡
5.1　圧延時効材の電気化学的計測
(A)供試材および実験方法　　あらかじめ素材に冷間圧延(圧下率
約60%)により塑性変形を与えた試料および冷間加工後に1000oCで
2hおよび95hの時効処理を施した試料の計3種類の圧延加工材を用
意した｡これら試料を用いこれまでと同様な条件でアノード分極曲
線の計測を行った｡
(B)結果および考察　　計測された3種類の圧延加工材のアノード
分極曲線の例を1000oC,154MPaの条件下でのクリープ中断材(寿
命消費率40%)と800oC,549MPaの条件下でのクリープ破断材の結
果と併せて図5-1に示す｡冷間圧延ままの試料においては他の試
料で見られない+80mV近傍からの電流密度の急増が認められる｡分
極計測後の計測表面のSEMによる観察を行った結果､多数の孔食状
溶解痕が認められた｡この+80mV近傍からの電流密度の増加は塑性
ひずみが局所的に集中した領域の孔食を反映しているものと考えら
れる｡一方､圧延後時効処理を施した試料のアノード分極曲線を計
測した結果､計測された分極曲線と極めて類似したものがクリープ
損傷材の中にいくつか認められた｡圧延後1000oC,95hの時効処理
を施した試料のIpおよびIpr値を含めそのアノード分極曲線は寿令
消費率40%のクリープ中断材のそれとほぼ同じである｡また､圧延
後1000oC,2hの時効処理を施したものは800oC,549MPaの条件下で
のクリープ破断材の分極曲線とほぼ同じであった｡このように､圧
延時効材の電気化学的特性はクリープ損傷材のそれと極めて似てお
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図5-1　計測されたアノード分極曲線の例
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り､このことは圧延時効材とクリープ損傷材に類似の組織変化が(生
じており､それを本計測法が検出していることを意味している｡圧
延後1000oC,95hの時効処理を施した試料の分極計測後の試料表面
のSEM像を図5-2に示す｡同図より､ γ-channelおよびγ-相の
形態は時効処理中の再結晶により素材と異なるものの､クリープ損
傷材同様主としてγ/γ一界面近傍のγ-相側が選択的に溶解している
のが認められる｡
このように､冷間加工によるひずみ導入の後時効処理を施すこと
によりクリープ損傷材での電気化学的特性を再現することができる｡
-これはγ/γ一界面近傍のγ-相側で生じている組織変化がひずみ導入
と時効処理すなわち転位組織と合金元素拡散の相互作用による現象
であることを意味している｡また､このことはγ-channel幅増加と
軟化においても転位組織(界面転位網)が重要な役割を果たしてい
ることを物語っている｡
このようなことから､今後はγ-channclおよびγ-相の組成変化す
なわちγ･channelからγ-相へのWなど特定元素の移動と転位組織と
の関係についても詳細な検討を行っていく必要があると思われる｡
5.2　JCP-MSによる溶出元素濃度の分析
(A)供試材および実験方法　1000oC,108MPaの条件下でのクリー
プ破断材の平行部およびグリップ部ならびに素材を用いて､ Ipおよ
びIprが現れるピーク電位+20mVにて溶出元素が検出可能な濃度に
なるまで長時間(例えば､平行部で2時間)定電位電解を行った｡
比較のため､主としてγ-相が均一に溶解する電位-150mVにおいて
も同様に定電位電解を行った｡電解後､溶出元素濃度を高周波誘導
結合プラズマ質量分析装置(ICP-MS)により計測した｡尚､得ら
れた各元素の濃度はNiのそれで規格化し相対濃度として算出した｡
(B)結果および考察　　計測された結果を図5-3に示す｡同図に
は絶対濃度が高く､素材との差が大きかったcrおよびAlについての
結果が示してある｡尚､ γ-相の組成分析で応力時効あるいは加熱
時効による顕著な増加が認められたwl4)については､今回の計測で
は絶対濃度がきわめて低くかった(クリープ破断材平行部において､
Niの濃度が5309ppbであるのに対してWのそれは87ppbであった)
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図5-2　圧延時効材(Coldworked+1000℃,95h)
の分極計測後の試料表面
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ため同図には示してはいない｡図5-3(a)より､ ･20mVでの定雪
位電解後において､加熱時効材および応力時効材におけるCrおよび
Alの相対濃度が素材のそれに比べ低下しているのが認められる｡こ
れは､応力時効あるいは加熱時効によりγ/γ-界面近傍のγ■相側で
のCrおよびAl濃度が低下することを意味している｡また､同図(b)
より､ -150mVでの走電位電解後つまりγ一相が均一に溶解したと思
われる電解液中のCrおよびAlの相対濃度は素材に比べ応力時効材の
方が増加している｡このγ-相の均一溶解後の電解液中のCr濃度増
加はγ-相中のCr濃度増加を示唆しており､この結果はEDX分析結
果14)と一致しているo図5-3(a)および(b)よb'推測されるγ欄中
のCrおよびAlの相対濃度プロファイルの変化を模式的に示したもの
が図5-4である｡同図より､素材時には界面近傍に幾分偏析して
いたAlが応力時効により比較的均一に分布するようになることがわ
かる｡また､ Crについては､素材時に界面近傍で幾分欠乏していた
ものが応力時効によりそれがより顕著となる｡このようなことから､
応力時効に伴う電気化学的特性値IpおよびIprの増加すなわちγ/γt
界面近傍のγ一相側の選択的溶解量の増加は主として界面近傍のγt
相側のCr濃度低下に起因しているものと考えられる｡
schmidtら16)･17)は単結晶Ni基超合金sRR99の加熱時効によりγ/
γ-界面のγ-相側においてCr濃度がγ-相中心部に比べ低下するこ
と､さらにγ/γ-界面のγI相側でAlやWの濃度の高い領域が観察さ
れることを報告している｡ Hopgoodら18)･19)はSRR99において時効
後にγ/γ-界面のγ-channel側に高cr濃度領域が形成されているの
を確認している｡また､斉藤ら20)･21)はγ/γ-界面近傍に数nm幅の
界面層があり､この領域をAlとNiが負荷方向に垂直な界面近傍から
負荷方向に平行な界面近傍へ拡散し､ Crはこれとは逆方向に拡散す
るというRaft形成モデルを提案している｡
本計測においては界面近傍のγ一相側のCr濃度の低下が認められた｡
上述したSchmidtらの報告によれば､ γ/γ一界面近傍のγ･相側でCr
濃度の低下ともにWなどの合金元素の濃度が増加する可能性がある｡
しかし､今回の計測ではCr濃度の低下は認められたものの､ Wなど
の偏析は確認されなかった｡今後TEM-EDX等を用いた詳細な分析
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により､界面近傍におけるWなど特定元素の偏折が確認され､さら
に転位組織のそれらに及ぼす影響が判明すれば電気化学的検出機構
ならびに材質型劣化(クリープ損傷)の微視的機構が明らかなもの
になると推測される｡
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(6.電気化学的特性値を用いたクリープ寿命評価
前節までに､クリープに伴う電気化学的特性値IpおよびIprの増加
はγ/γ一界面近傍のγ-相側でのCr濃度低下を反映しており､本特性
値を用いることによりクリープ損傷の支配的要因であると考えられ
るγ-chann¢1幅の増加および軟化を定量的に計測･評価することが
可能であることが明らかとなった｡前述したように､き裂発生で寿
命が決まる動翼においては､き裂発生以前の材質型劣化に基づいた
寿命初期のクリープ損傷を高感度･高精度に検出･評価する必要が
ある｡本節では､クリープの支配的損傷因子と密接に関係している
電気化学的特性値IpおよびIprを用いた寿命初期における新しいク
リープ寿命評価法を提案する｡
前述したように､電気化学的特性値IpおよびIprと寿命消費率の間
には温度に依存した良好な相関性が認められる｡寿命初期(～30%)
における電気化学的特性値IpおよびIprと寿命消費率の関係を示し
たのが図6-1である｡同図からわかるように､ 900oC､ 950oCお
よび1000oCの条件下のクリープ中断材で計測された電気化学的特性
値を寿命消費率で整理すると､それらの応力依存性はあまり見られ
ず､ほぼ温度にみに依存している様子が伺える｡これは､本特性値
が反映しているγ/γ-界面近傍のγ■相側でのCr濃度低下が熱活性化
過程に従うことを示唆している｡しかし､横軸つまり寿命消費率
t/trが温度､応力および時間のパラメータであることを考慮すると､
厳密には応力依存型の熱活性化過程に従っていることになる｡いず
れにせよ､各温度における電気化学的特性値と寿命消費率の関係は
式(1)により近似できる｡ここで､ kは温度で決まる線形速度定数
Ip,Ipr=k･◎C+C(1)
k=koexp(-Qc/RT)　　(2)
◎C=t/tr(=t/g(α,T))　(3)
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図6-1寿命初期における電気化学的特性値の変化
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ここでko‥定数､ Qc:見掛けの活性化エネルギー,Jmo1-1､　(
R:気体定数, 8.314Jmol'lkll､ T:試験温度,K､
◎C:寿命消費率､ t:試験時間,h､ tr:破断時間,h､
α:応力,MPa一
であり､ Cは素材で計測されるIpおよびIpr値である｡ IpおよびIpr
において､各温度におけるkの値を図6-1から最小自乗法により
算出すると､各直線は下式のように近似できる｡
900oC : Ip=12.2◎C+3.17
Ipr=23.5◎C+1.57
950oC : Ip=14.2◎C+3.17
Ipr=30.3◎C+1.57
1000oC : Ip=29.8◎C+3.17
Ipr=45.6Oc+1.57
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
IpおよびIprにおいて､ 1/Tに対してInkをそれぞれプロットしたも
のを図6-2に示す｡両者の闇には､多少ばらつきはあるものの､
比較的良好な相関性があり､アレニウス型の温度依存性を示してい
る｡この傾きから得られる見掛けの活性化エネルギーQclpおよび
QcIHはそれぞれ109･5kJ/molおよび82.1kJ/molとなる｡ Ni中のCr
の拡散の活性化エネルギーは272kJ/mo122)と報告されており､今回
の結果はそれよりかなり低い値を示した｡これは応力負荷による拡
散の加速効果を反映した結果であると考えられる｡
得られた活性化エネルギーを用い､ ◎C ･exp(-Qc/RT)をパラメー
タとして電気化学的特性値IpおよびIprを整理したものが図6-3
である｡以後､ ◎C ･exp(-Qc/RT)をSパラメータと定義した｡同
図より､両者には良好な相関性が認められ､ IpおよびIprともにS
パラメータにより1本の直線で整理されているのがわかる｡これは､
電気化学的特性値IpおよびIprを計測することにより､寿命消費率
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図6-2　活性化エネルギー決定のためのlnkのアしこウスプロット
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◎Cを高感度かつ高精度に推定することが可能であることを示唆LC
ている｡すなわち､温度(T)が既知であればIpあるいはIprの計測に
より寿命消費率を高精度に推定することが可能であり､さらに温度
が既知でなくともIpおよびIprを計測することにより寿命消費率の
推定が可能となる｡尚､ IpおよびIprとSパラメータの関係式はそ
れぞれ式(10)および(12)のようになる｡温度(T)が既知であるとし
Ip-8･60Ⅹ105sI,+3･17　　　(10)
SI,-◎C ･ eXP(-QcI,/RT)　(ll)
Ipr-1･04Ⅹ105slp..1･57　　　(12)
S1,,-◎C ･eXP(-QcI,,/RT) (13)
て､式(10),(ll)および(12),(13)より寿命消費率を推定した結果が
図6-4である｡実際の寿命消費率と推定したそれが比較的良く一
致しているのがわかる｡
このように､電気化学的特性値IpおよびIprを計測し､ Sパラメー
タすなわち式(10)～(13)の関係を用いることにより､寿命初期(～
30%)におけるクリープ寿命を高精度かつ高感度に推定できる｡さ
らに､ IpおよびIprはクリープ損傷の微視的機構に立脚した特性値
であることから､実機ガスタービン動翼においても信頼性の高い寿
命評価が行えるものと期待される｡
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7.結　言
ガスタービン動異材である一方向凝固Ni基超合金cM247LCを対
象とし､損傷機構に立脚したクリープ損傷の非破壊計測･評価法お
よび寿命評価技術の開発を目的として､クリープ損傷材および熱時
効材について､その電気化学的特性を調べ､重要な損傷因子である
と考えられるγ-channel幅の増加および軟化14)､さらには寿命消費
率との関係を種々検討した｡その結果､以下の知見を得た｡
(1)改良グリセレジア水溶液を用いたアノード分極曲線の計測
により､ γ/γ-相界面近傍のγ-相側の選択的溶解量を反映したピー
ク電流密度IpおよびIprが認められた｡
(2)電気化学的特性値IpおよびIprを用いることにより､クリー
プに伴うγ-channel幅の増加および軟化の定量的計測･評価が可能
である｡
(3)クリープに伴う電気化学的特性値IpおよびIprの増加すなわ
ちγ/γ-界面近傍のγ･相側の選択的溶解量の増加は主として界面近
傍のγ-相側のCr濃度の低下に起因していることが明らかとなった｡
(4)電気化学的特性値IpおよびIprを計測し､ Sパラメータを用
いることにより､寿命初期(～30%)におけるクリープ寿命を高精
度かつ高感度に推定できる｡
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付録1　研究成果1のプログラムソースリスト
#include "sgacalC.h"
#include <stdio.h>
#include <stdhb.h>
#includeくstring.h>
struct I.u_dab
f
double　　　　　fitness ;
ch ar gen e IMAX_GENE_LENGTH] ;
int　　　　　　flg;
StructLeC_dat　*next;
nHu
int
ch ar
eh ar
i
average(hameout,血amein)
*hameout;
*Lhanein;
struct IJOC_dat　*current;
structIJu_dat　★head;
structIJ∝_dat　★tail;
structh_dat　★search;
in暮 i,k,jflg;
long cmp 1, emp2;
char buqMAX_GENE_LENGTH】;
ch ar　　*buL2 ;
char　　*buf4;
double bull, buL3;
double average;
FILE　*B)I;
FILE　★軸W;
軸r = fopen(fnamein, ''r'');
i他r - mLL)
(
fclose(B)r) ;
exit(1);
i
head = (struct I.oc_datりNULL;
tail　= (structLeC_daも T)NULL;
while((なets(b叫BUFFER_SIZE, br)) != mLL)
i
current ≡ (struct Loc_datりmau∝((size_i)si2'eO晦truct La_dab)) ;
if(current - (struc暮 I,bC_dab T)NULL)
〈
皿u sh (stdou t) ;
fprintf (stderr, 〝oyERACWn") ;
○Xit(1) ;
I
if( tail - (struct Loc_dat *)NULL)
t
head = current;
I
else
t
tail-〉n¢Xt ≡ eu汀Ont;
I
current-)fitness I atof (strtok(but, DLMT)) ;
strcpy (current-〉gene･ strtok ( (char 辛)NULL, DLMT) ) ;
current-〉flg ≡ (int)NULL;
current-〉next = (struct Loc_daも *)NULL;
tai1 = ctJrrent;
I
fclose (fpr) ,･
fpy = fopen(fnaDeOut, 'Y') ,･
if(fpw三三NmL)
I
fclose (fpw) ;
exit(1) ;
I
current = head;
yhile(current !- (struct Loc_ddt 辛)NULL)
t
btJfl = current-)fitness;
buf2 ≡ current-〉gene;
flag ≡ current-〉flg;
tail ≡ Current;
Current ≡ Current-〉noxt;
k=1;
if(flag != 1)
f
search I current;
while(search !- (struct Loo_dat *)NULL)
f
buf3 = search-)fitness;
buf4 = search-)gene;
cmpl ≡ 丘tol(buf4) ;
cnp2 ≡ Stol(buf2) ;
if(cJnPl - czDp2)
t
bufl ≡ bufユ + buf3;
seaqch-〉flg ≡ 1;
k++;
I
sezLrCh = search-〉next;
)
average I (double)bufl/k;
fprintf(fpy, '%f,%S, 1¥n', average, buf2, 1) ;
free (tail)
I
fclose (fp) ;
rotum (0) ;
#include 'sgacalC. h"
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
int cselect (rvalue)
char　　屯yal tJe ;
(
○Ⅹtom int garandom() ;
struct cdat　　*etment ;
doublo ∫;
double stu;
sLJn = 0.0;
r = (garandon(1000)/1000. 0) ;
current =　head;
yhile( cuzTent != (struCt Cdat *)NULL姐stJnくr)
(
stJJn = sum + current-〉cfitrate;
strcpy (rvalue, current-〉cgene) ;
current = current-)cnetxt ;
〉
retum (0) ;
)
#include 'sgacalc. h"
#includoくstdio. h〉
#include (stdlib. h)
#incltJde (string. h)
int currfree ()
(
struct cdat　　*ctJrrent;
yhile( _head !- (struct cdat *)NULL)
t
current =　head;
head I _head-〉cnext,･
free (cu汀Ont) ;
I
return (0) ;
#include J'sgacalC. h'
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
struct ddt
I
douhle
double
struct dat
I;
int datzLread (fnaJneOut, fnamein)
ch出･　*fnaJneOu t ;
ehar　　*fnamein ;
I
struct dat　　　*current ;
struct dat　　　*head,･
struct dat　　　*tail;
dotJble th_high, th_low, data;
int 1;
char　　buf lBUFFER_SIZE] ;
char　　*buf2 ;
FILE　　*fpr ;
FILE　　#p;
fpr = fopen(fnaDein, -r') ;
if(fpr == NULL)
t
fclose (fpr) ;
return (1) ;
I
fpy = fopen(fnameout, ''vN) ;
if(fpv == NULL)
t
fclose (fpy) ;
return (1) ;
)
/辛 read first line ( paraJneter niniznum ) */
fgets (but, BUFFER⊥SIZE, fpr) ;
buf2 ≡ strtok(buf, DLMT) ;
if(buf2 != (char 辛)NULL)
t
current ≡ (struct dat 辛)malloc((size_t)sizeof(struct dat)) ;
head ≡ current;
tail ≡ Current;
if(current == (struct dat *)NULL)
t
fflush (stdout) ;
e
r1HU
･,　001
I.ド舶ー. I.
fprintf (stderr, "oYEERhC肝n") ;
exit(1) ;
I
current-〉low = atof(buf2) ;
current-)next - (struct dat *)NULL;
uf2 ≡ strtok((char *)NULL, DLNT)) !- (char♯)NULL)
current ≡ (struct dat *)nalloc((size_t)sizeof(struct dat)) ;
if(ctJrrent - (struct dat *)NULL)
I
fflush (stdout) ;
fprintf (stderr, 〝ovEER肥M!n") ;
exit(1) ;
I
tail-)next = current;
current-〉loy = atof(buf2) ;
current-)TLeXt = (struct dat *)NULL,･
tail = current;
1
/* read second line ( parameter山肌iJW ) */
current = head;
fgets (but, BUFFER_SIZE, fpr) ;
buf2 = strtok(but, DLMT);
if(buf2 !三(Char *)NmL)
f
current-)high= atof(buf2) ;
)
yhile((buf2 - strtok((char.)NULL, DLMT)) != (cha, *)NULL)
(
current I current-)next ;
eurrent-〉high ≡ atof(buf2) ;
I
/* read coJnent line 辛/
fgets (but, BUFFER⊥SIZE, fpr) ;
/* read data line */
while((fgets (buf･ BtmR_SIZE, fpr)) != NULL)
f
buf2 = strtok(hut, DLMT) ;
if(hf2 != (char *)NULL)
t
current I head,･
fprintf(fpv, "鮎∴ buf2) ;
I
yhile((buf2 - strtok((char 辛)NULL, DLMT)) != (char *)NULL)
lcurrent ≡ cLJrrent-〉next ;
th_high= cuzTent-)high;
th loy　= current-〉low;
data J= atof(buf2);
if(dataく= th_high払data 〉 thJoy)
f
fprintf(fry, "1.) ;
I
else
t
fprintf(fpv, 'oJ') ;
I
I
fprintf(fpy, -!n") ;
I
fclose (fpv) ;
fclose (fpr) ;
yhile( head != (struct Bat *)Nu.L)
I
current ≡ head;
head ≡ head-〉next;
free (current) ;
I
return (0) ;
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h)
int decode(gene, nun, glength)
chzLr　　*gene ;
int nun ;
int glongth ;
(
chaLr　　*g ;
char　　*sl=''1" ;
char　　*S2=J'o'';
int figures, i, flg;
‥ int retDainder;
int quotient;
figures = 1;
flg =0;
for(i=1; iくglength; i++)
t
figures = figures * 2;
I
if(nub != 0)
f
renainder = nuJA%figures ;
if(ntJJn-reminder != 0)
(
quotient ≡ (int) ((nun - rezminder)/figures) ;
quotiont ≡ 0;
I
if(quotient ) 1 JJ quotient ( 0 )
I
roturn (1) ;
I
else
I
if(quotient == 1)
t
strcpy(gene, sl) ;
nun = reE)ainder;
1
else
t
strcpy (gene, S2) ;
I
I
else
I
strcpy (gene, S2) ;
I
for(i=1; iくglength; i++)
(
figtJreS = fipres/2;
if(ntJn != 0)
(
renainder = ntJn %fipres;
if(nun - reminder != 0)
(
quotient ≡ (int) ((nuJn - reZnainder)/figures) ;
I
else
t
quotient = 0;
reznainder = 0;
I
if(quotient ) 1 H quotient( 0 )
(
return (1) ;
I
else
t
if(quotient - 1)
t
strcat(gene, sl) ;
nun = reznainder;
)
else
f
strcat(gene, S2) ;
1
〉
I
else
(
strcat(gene, ･S2) ;
I
I
return (0) ;
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
int
Char
char
Char
I
gacross (father･ mother,,chi 1 d)
#ather ,･
和other ,･
*ehild;
extern int sgabrand() ;
int il ntJnl glength,･
int　‡ero_one ;
glength : strlen (father) ;
for(i-0; iくglength; i++)
∫
ZerO_One = sgabrand () ;
if(zero_one ≡ 1)
(
1
else
t
I
I
childli] : 'yo';
return (0) ,･
child【i】 - father【i】;
child【i] ≡ notherli】;
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
int gamut(gene, nrate. glength)/
char　　*gene ;
double　皿rate;
int glongth ;
(
extern int garandon() ;
int 1 ;
double ∫;
for(i=0; iくglength; i++)
t
r ≡ garandom(10001)/10000. 0;
if(rく= 也rate)
t
if(geneli] - 1)
t
gono【i】 ≡ 0;
I
else
t
geneli] = 1;
1
)
)
return (0) ;
I
#incltJde -sgacalc. hN
#include (stdio. h)
#incltJde (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
#include (linits. h)
#illCludeくtine. h〉
i nt garan don (zBaLXnun)
int mwun ,･
I
int 1 ;
int al, bl;
_ ,if(na抑unく= 0)
t
retLJrn ( (int) NULL) ;
I
i I rand().･
if(i!=0)
(
■ bl ≡ (int)(i/10);
al = (bl % zDaXnLn)+1;
)
else
t
al　=0;
I
return (al) ;
#include -J'sgaCalC. hJ'
#incltJde (stdio. h)
#inch)de (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
struct Ln dat
I
char gene l255] ;
doubl e fi tness ;
int population ;
struct Ln dat　　*next;
);
int‥　　gaselect(fname, rvalue, glength)
char　　*fnaLne ;
char　　牡Value ;
int glength ;
(
extern int garandon() ;
struct Ln_dat　　*current, *head, *tai1 ;
int i, k, j, nun, initpop, genepop, selectedntm, rr, aaa, buf3;
char buf 【B肝FER_SIZE] ;
char　　*bufl ;
char　　*konn血a=~ : , ¥n〝 ;
char　　*sl=Jr¥o~ ;
double buf2, sum, Sun_fitness, r, border. fit;
long JBaXrnO ;
FILE　　*fpr, *fpy;
sum=0.0;
fpr = fopen(fname, -{) ;
if(fpr - NULL)
t
fclose (fpr) ;
return(I);
I
head = (strtJCt Ln_dat *)NULL;
tail = (struct Ln_dat *)NULL;
initpop ≡ 0;
yhile((fgets(buf, BUFFER_SIZE, fpr)) != NULL )
t
current = (struct Ln_dat *)malloc((siヱe_t)sizeof(struct Ln_daも)) ;
if(current - (struct Ln_dat *)NULL)
t
fflush (stdout) ;
fprintf (stderr. 'oYERMEMYn") :
return(2) ;
)
if( tail == (strLJCt Ln_dat *)NULL)
thead = current;
〉
else
f
taiト〉next ≡ Current;
I
strcpy (current-〉gene, strtok (but. konnna) )
buf2 - atof(strtok((char 辛)NULL, konn.na)) ;
buf3 - atoi (strtok((char *)NULL, konJua)) ;
current-)fitness = btJf2 ,A
StJn = stJn + buf2;
current-)Population I buf3 ;
if(buf3 != 0)
(
initpop++ ;
I
current-〉next ≡ (struct Ln_dat *)NULL;
tail ≡ current;
I
fclose (fpr) ;
if(stJJn == 0)
I
while(head ･'- (struct Ln_d8t 辛)NULL)
f
Current I- head;
head = head-〉next;
free (current) ,･
I
return (3) ;
I
I = sun * (garandozn(1000)/1000. 0) ;
suJn fitness = o･0,･
num=0;
CUrrent I head,･
border ≡ 0.0;
yhile( current != (struct Ln_dat *)NULL払borderくr)
(
nun++ ;
border = border + current->fitness;
CUrrent ≡ current-〉next;
i=0;
yhile( head != (struct Ln_dat *)NULL)
∫
i十十;
eurrent ≡ head;
if( i == nun)
for(j-0; jくglength; j++)
(
rvaluelj】 ≡　ctJrrent-〉gene【j] ;
malue【j] ≡ '¥0';
I
head = head-)next;
free (current) ;
I
rettJrn (0) ;
#include (stdio. h)
#incltJde (stdl ib. h)
#include (string. h)
int schema(but, gene, position)
char　　*buf ,･
char　　*gene ;
int position ;
I
int aaa ;
strcpy(buf, gene) ;
if(genelposition] - '0')
f
buflposition] = '1';
〉
else
t
buflposition] = '0';
I
retum (0) ;
)
Voi d read_data ()
function : read a data file and make nenory list
rettJrn　　　　　　: void
notice ! !　　: this 6rogradn Select data file
yith reading a parazDater_Value
Section_Name is ''d8tahase".
paramater Name is J'filename.
#include 'sgacalc. h''
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
#includeくti皿e. h〉
in℃ main ()
I
extern int
extern int
extern int
extern int
extern int
int 1,
da aread () ;
ayerage () ;
sgainit() ;
sgacalC() ;
ygene() ;
error_nLJn ;
char proSjnaDein lFNAME_LENGTH] ;
char pros_fna脈Ot) t 【 FNAME_LENGTH] ;
int fla_lorO l7】 ;
double cntl;
double cnt2;
srand( (unsigned int) tiJne ( (tine_t *)NULL) ) ;
if(PROSFLG0 - ON)
t
prirLtf (′Yr.号子吉:;T=ニ; ;一三÷三諾OYn') ;
error_ntJZn = dataread(FNA肥1, FNAMEO) ;
if(error_ntJJn != 0)
t
printf (〝¥nERROR M¥n〝, error_nun) ;
return (1) ;
I
I
if(PROSFLG1 - ON)
I
printf('芸三三~‡ i ‡÷料-‡~二三1-÷ lYn') ;
error_nu皿= aYeragO(FNAME2, FNAMEl) ;
if(errorJlum != 0)
t
printf (〝¥nERROR 2‰Ⅳn", error_nun) ;
return (2) ,･
I
I
if(PROSmG2 == ON)
(
printf('鵬4 2¥n') ;
erroLnun = sgainit(FM粧3, FNANE2, POPSIZE) ;
if(erroLnum != 0)
t
printf r!nERROR 3%d!n", error_ntJJn) ;
roturn (3) ;
I
I
if(PROSFLG3 - ON)
(
GLENGTH) ;
printf (n宗榊申:≡隷**bHヰ3¥n") ;
error_nun ≡ sgacalc (FNAAtE4,
FNAME3,
POPSIZE,脈ATE, MMRATE, CRATE, TIMES,
if(e汀OLnum != 0)
t
printf ("¥nERROR 4%d¥n', error_ntJJn) ;
return (4) ;
I
I
if(PROSFLG4 == ON)
f
printf('車瑞ヰ4¥n') ;
error_ntJJn = wgene(FNAME5, FNAME3, GLENGTH) ;
if( error_nun != o)
t
printf ("¥nERROR 5%d¥n〝, errorJlUJn) ;
return (5) ;
I
I
return (0) ;
#irLCludeくstdio. h〉
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
int　　騨mut (gene, 也rate, glength)
chr　　*gene ;
double nrate;
int glength ;
(
extern int garandom() ;
int 1 ;
double r;
for(i=0; iくglength; i++)
t
r = garandon(10001)/10000. 0;
if(rく= Jqate)
l
if(geneli] - 1)
t
geneli] = 0;
I
else
t
gene【i】 ≡ 1;
)
〉
I
roturn (0) ;
I
拭nclude 'sgac8lc.h'
#include (stdio.h)
拭ncludeくstdlib.h〉
軌cludeくstring.h〉
槻nclude　くlimits.h〉
輔nclude　くtime.h〉
int sgabran dO
I
extern int garandomO;
int r;
r = (int)((double)garando･n(10000)/(double)(5000.0));
retum(r) ;
#include ''sgacalc. h"
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#incluJeくstring. h〉
int sgacalc(fnameout, fnaDein, popsiZe, Znrate, 吐rate, Crate, tines, glength)
Char　　*fnamOOu t ;
char　　*fnzLne i n ;
int popsiZe ;
double torate, Emrate,
int tiJDeS, glength;
I
extern int
extern int
extern int
extern int
extern int
struct dat
struct dat
doub 1 e
int
int
ehar
char
char
ehar
FILE
crate ;
currfree () ;
garandom () ;
gacross () ;
gaDut () ;
cme血() ;
*select () ;
*¢urrent, *head, *tai1, *father, *mother;
fit, sum, SuDfit;
i, k, j, initpop, selectednuzn;
flg;
but lBUFFER_SIZE] ;
but_gene lBUFFER_SIZE] ;
*bufl ;
chi 1 d 【MAX_GENEIENGTH] ;
*fpr, *fpy;
fpr = fopen(fnaJnein, -r'') ;
if(fpr == NULL)
t
fclose(fpr) ;
return (1) ;
I
head = (struct dat *)NULL;
tail = (struct ddt *)NULL;
initpop ≡ 0;
yhile((fgets(but, BUFFER_SIZE, fpr)) != NULL )
I
if(buf【0】 != '#')
t
current ≡ (struct dat *)Jnalloc((size_t)sizeof(struct dat)) ;
if(current == (struct dat *)NULL)
(
fflush (stdout) ;
fprintf (stderr, "ovERMEM!n") ;
retum(1) ;
〉
if( tail - (struct Jat *)NtJLL)
t
heaJ = ctJrrent;
I
else
I
taiト〉next = ctJrrent;
I
strcpy (current-〉gene, strtok (buf, DLMT) )
curren I- )i i tness
ctxrren t-〉p opu 1 at i on
ctJrren t-)next
tail
l
I
felo$○(fpr) ;
fpy = fopen(fnameout, ~W") ;
if(fpv - NULL)
(
fclose (fry) ;
roturn (1) ;
I
: atof(strtok ( (char 辛)NULL, DLMT)) ;
= atOi (strtok ((char *)NULL, DLMT)) ;
= (struct dat *)NULL;
= current;
Current ≡ head;
yhile(current !- (struct dat *)NIAL)
I
fprintf (fpy, "¥tl‰]〝, ctqrent-〉gene) ;
Current　= current-)next;
I
fprintf (fpy. '¥n'') ;
i=0;
yhile (iくglength)
I
eurrent ≡ hoad;
while(current !- (StrLJCt dat *)NULL)
f
strcpy (but_gene, current-〉gene) ;
Current　= current-〉next;
I
i++;
)
current = head;
yhile(current != (struct dat 辛)NULL)
t
fprintf (fpW/¥t%f-. ctJrrent-〉fitness) ;
Current　= current-)next;
I
fprintf (fpy/¥nJ') ;
i=0;
yhi le (iくti皿eS)
(
i十十;
sum=0.0;
current I head;
yhile(ctJrrent != (strtJCt daも 辛)NULL)
f
current-)fitrate　=　(current-)fitness)　*　(cuzTent-
〉population) ;
curront-〉population三0;
stJn = stJn + current-〉fitrate;
ctJrrent = ctment-〉next;
〉
current = head;
yhile(current != (struct dat *)NULL)
t
current-〉fitrate = ( (current-〉fitrate) /stJJn) ;
current　= current-〉next;
I
j三0;
yhi le (jくpopsi之e)
t
current = head;
father = select(current) ;
if( (garandon(10000)/10000. 0) (= crate)
t
current = head;
nother = select (current) ;
gacross (father-〉gene, nether-〉gene, child, glength) ;
I
else
t
strcpy(child, father-〉gene) ;
I
if( (garandon(10000)/10000. 0)く= m肝ate)
f
gamut(child, Drate, glength) ;
I
current = head;
while(current !- (struct dat　*)NtJLL　組　strcmp(child,
current-〉gene) != 0)
t
current = current-)next ;
〉
if(current-〉gene != (char *)NULL払strcmp(child, current-
〉gene)≡岩o)
l
current-)Population = current-)Population + 1 ;
j++;
I
I
current ≡ head;
yhile(current !- (struct dat *)NtAL)
(
fprintf (fpy･ -¥t%d一, current-〉population) ;
current I current-〉next;
fprintf (fpy, J'¥n,) ;
I
fclose (fpy) ;
yhile(head !: (stmct dat *)NULL)
f
current = head;
head -- head-〉next;
free (current) ;
I
retLLrn (0) ;
I
struct dat *select (head)
strLJCt dat *head;
†
extern int garandoIB() ;
struct dat　　　*current;
struct dat　　　*Current2 ,･
double r, suJn,･
sum ≡ 0.0;
r = (garandoA(1000)/1000. 0) ;
current = head;
yhile( current != (struct dat 辛)NULL && su.nくr)
f
Sum ≡ sum+ current-〉fitrate;
eurrent2 ≡ current;
Current = current-)next;
I
return (current2) ;
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#includeくstring. h〉
#includeくlinits. h〉
#includeくtihe. h〉
#defino
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#d㊤fine
BUFFER SIZE
FI LENAME
FNA肥E‡TENSION
FNAME LENGTH
MAX GENE LENGTH
MAX POP SIZE
DLMT
MYDLMT
struct dat
I
char
double
douhl e
int
struct dat
I;
struct cdat　　* head;
#define oN
#define OFF
#defino
#define
#define
#define
#define
#defi ne
#define
#define
#define
#define
/辛
#define
#define
#define
#define
#define
#define
*/
#define
#define
#defi ne
FNA肥O
FNAME 1
FNAME2
FNAME3
FNAME4
FNAMES
FNA旺6
FNA肥DEF
FNAME EXT
FNAME EXT2
POPS I ZE
TI MES
MRATE
MMRATE
CRATE
GLENGTH
POPS I ZE
T IMES
MRATE
50
4096
3
50
50
1000
〝¥t, :¥m〝
一¥t~
gene lMAX_GENEJLENGTH] ;
fitness ,･
fitrate ;
population;
ヰれeXt ;
'1'
'0'
-takepri. datN
'- /tL)I/preprol. tmp-
"- /tDp/prepro2. tmp~
"- /tnp/prepro3. tnp一
㌔ /tJnP/prepro4. tnp~
-･ ･ /thP/prepro5. tDP-
-･. /t叩/rt. tznp〝
'.. /tnp/aaaaaJ"
～tDPJ'
〝ent〟
0　　　1　2　50　0　.1　5　0　0　0　7
00　　　　10　0　.1　5　
#dofine
#define
#define
#define
#Jefine
#define
#defi ne
#def ine
帆TE
CRATE
GLENm
PROSFLGO '1'
PROSn.Gl '1'
PROSFLG2 '1'
PROSFLG3 '1'
PROSFLG4 '1'
#include -sgacalc. h"
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#incltldeくstring. h〉
int sgainit (fnameout, fnzLDein, popsi乞e)
char　　*fnameou t ;
chzLr　　吋na皿ein ;
int popsi之e;
(
extern int garandon() ;
struct dat
struct dat
struct dat
doub le
int
char
*¢urren t ;
*head ;
*tai1 ;
fit;
i, k, j, iTlitpop, iii, selectednun;
but lBUFFER_SIZE】 ;
FILE　　　　　　*fpr, *fpy;
fpr = fopen(fnaJnein, '{) ;
if(fpr三三NULL)
(
felose (fpr) ;
rotum(1) ;
I
head I (struct dat *)NULL;
tail = (struct dat *)NULL;
initpop ≡ 0;
yhile(fgets(but, BUFFER_SIZE, fpr) != NULL )
t
if(buf【0] != '#')
t
current ≡ (struct dat 辛)Dalloc((size_t)sizeof(struct dat)) ;
if(current - (struct dat *)NULL)
(
fflush (stdout) ;
fprintf (stderr, -OvERMEMynJ') ;
exit(1);
I
if( tail == (struct Jat *)NULL)
t
head = current;
)
else
f
tail-〉next ≡ current;
I
current-)fitness　　　　- atof(strtok (but, DLMT)) ;
strcpy(ct･zTent-〉gene, strtok( (char *)NULL, DLMT) ) ;
current-)Population　　= 0;
imitpop++;
ctJrrent-〉next ≡ (struct Jat *)Nu.L;
tai1 = ctJrrent;
I
I
fclose (fpr) ;
fpv = fopen(fnaLmeOut, "YX) ;
if(fpy - NULL)
t
fclose (fpy) ;
rettJm(1);
I
‥　j=0;
yhile(j != popsiZe)
(　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.
i=0;
selectednun = garandon(initpop)-1 ;
current = head,･
while(current != (struct dat *)NULL a i != selectednuh)
t
Current = current-)next;
i++;
I
if(i - selectednun)
(
current-)poptJlation = current-)Population + 1 ;
j十+;
I
I
yhile(head != (struct dat *)NULL)
t
current = head;
curren.巾｡｡ulatif.pi;3ntf(fpy, 〝k･%f･%dyn'･ current-'genち　Current-'fitness･
head ≡ head-〉next,･
free (current) ;
I
fclose (f一y) ;
return(0) ;
I
#incluJe.sgacalc. h"
#include (stdio. h)
#include (stdlib. h)
#in¢ludeくstring. h〉
int ygeno (fnameout, fnamein, glength)
char　　*fnaheOu t ;
chr　　#nabein ;
int glength ;
t
int i,k, j;
FILE　　　　　　*fpr,吋py;
char　　　　　buf lBUFFER_SIZE] ;
char bLJfl 【BtJFFER_SIZE】 ;
fpr三fopen(fna皿ein, -r") ;
if(fpr - NmL)
(
fclose (fpr) ;
rotum(1) ;
I
fpy = fopen(fnaDeOut, Xy'') ;
if(fry - NULL)
t
fclose (fpy) ;
rettJrn (2) ;
I
yhile((fgets(but, BUFFER_SIZE, fpr)) != NULL )
t
strcpy(bufl, strtok(but, DLMT)) ;
i=0;
yhile(iくglength)
f
fprintf(fpv, 'ytJ') ;
fputc(bufl【i], fpy) ;
i++;
I
fprintf(fpw, ~¥n'') ;
I
fclose (fpr) ,･
fclose (fpy) ;
rotum (0) ;
I
PRODtJCT I genetic
SI正LL　- =/bin/sh
srcdir　=
AR　　　= ar
棉 for tohoku. ac. jp
CC　　　= 8cc
# for scientia
#cc　　= insight
CFLAGS =　一g -DDEBUG
DEFS　　=
INSTALL = /bin/install -c
INSTALL_PROGRAAI = S tINSTALLl
LDFLAGS三
LOADLIBS= -h
prefix　= /usr/local
bindir　= S(exec_prefix)/bin
co肝ILE ≡ 令(cc) -c S(LDEFS) 辛(DEFS) 令(INCLUDES) 辛(CPPFLAGS) 令(CFLAGS)
.C.0:
‡(CO肝ILE) Sく
INCLUDES = -IS (srcdir)
HEADERS I sgacalc. h
# source files
souRCES I average･ c dataread･ c sga･ c sgainit･ c sgacalc･ c sgabrand･ c garandon. C ¥
gaselect･ c gacross･ c gazbut･ C decode. c scheJna. C ¥
cu汀free. c ygene. c
# object files
OBJECTS = average･ o dataread･ o sga･ o sgainit･ o sgacalc･ o sgabrand. o garandom. o ¥
gaselect･ c gacross･ o ganut･ o decode. o schezDa. 0 ¥
currfree. o ygene. o
#mako rulo
all : 辛(PRODUCT)
令(PRODUCT) : 令(0町ECTS)
depend :
S(cc) ‡(LDFLAGSトo 令(PRODUCT) S(OBJECTS) 辛(LOADLIBS)
山akedepend 令 (INCLUDES) ‡ (SOURCES)
clean:
m) -i *.o
rn -i S(PRODUCT)
# DO NOT DELETE THIS LINE --ake depend depends on it.
付録2　電気化学的手法による経年劣化非破壊計測･ {
評価の標準化法案
Suggested Procedures for Electrochemical Materials
Ch aracterization
Research Institute for Fracture Techology
Tohoku University
Sendai, Japan
March, 1998
(Practice A Evaluadon of Carbide-Induced Embritdementin2･25Cr-1Mo Steels by
Anodic Polarization
(1) ajective
To prescribe a nondestructive method to evaluateanincreaseinducdle-bride transition
temperature of 2･25CrllMo steels based onpeak current density appearsinananodic
polari2adon curveina dilute sodiummolybdate solution.
(2) Apparatus
The apparatus forthe measurements consists of a potendostat, afunction generator, a
recorder,anisothermalwater bath,and aglass ceu or aJlin-Situ measurement probe.
Figure A-1 shows an example of a setup forthe measurement.Anexample of in-situ
measurement devices is glVeninFigure A-2.
(3) Electrolyte
O･001±0･0001moIA Na2MoO. solution is used forthe measurements･ ¶le electrolyte
shall be prepared from a reagent grade sodiummolybdateand disdIedand deiomized
water･ The pH of the electrolyte sham be adjusted inthe range of 5･3 to 5･4 using CO2 gas
bubbling.
(4) Specimen
l･ Specimen's surface needs to be catefuny prepared to avoid plastic deformation and
heat effects,for example,from gdnding or soldering.
2･ The surfaa sham befinely polished using on-based diamond paste up to ll▲mand
degreasedand washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be from O･4 to lqn2･ The remainder may be
electriCal1y insulated using lacquer.
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared solution shah be usedand temperature of the electrolyte shall be
maintained at 20± 1oC.
2･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersedinthe solution, position of
a hlggin capuary is adjusted.
3･ After corrosion potentialis confirmed to be around -300mV vs. SCE (saturated
calomel electrode), the working electrode is potentiodynamicany polaribdfromthe
corrosion potentialto 250mV atthe rate of 25mV/s or higher. TheanOdic scan is
Figure A-1Anexanple of a setup for the measurement
Figure Al2Anexample of in-situ measurement devices
(suggested to be started in 2minutes afterthe exposure tothe solution･
4･Assoon asthe potendalreaches 250mV,the working electrode is held atthe sane
potendalfor 5 mhutes to stabniZCthe passivity･ Then,the electrode is cathodicany
scanned. One or two reactivation peaks appear duringthe cathodic sciLn･ The scan
continues until ctment density reaches zero after the reactivation process･
5. A differenceincurrcnt densities betweenpeak cuTent at around lOOmV and passive
state is measured as indicatedinFigure A-3. Tus value is defined as lp･
6. Exposed surface shan be ex血ed by a miαoscope･ If crevice corrosion orany
other loc血d corrosion is found,the data shall be excluded from the report･
(6)AnExample of Evaluation Diagram
In Figures A-4and A-5, Ip values are plotted asfuncdons of transidon temperatures
(FArI) or changesintransidon temperature from as-received00ndidon (AFATr),
respectively･ FAT or AFAT cm be estimated from measured lp values based onthe
diagrams.
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Figure Al3Anexample ofanodic polarization curveand de丘mition of AIp
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(Practice B: Evaluation of So鮎mingin2･25Cr11Mo Steels byAnodic Polarization
(1) ajecdve
To prescribe a nondestrucdve method to cvaluateandeqeaseinstrengthand to predict
remaiming creep kfeof 2･25Cr-1Mo steels based on peak -ent density appeatsinan
anodic polarization ct-e in a dilute sodium molybdate solution.
(2) Apparatus
The apparatus for the measurements consists of a potentiostat, afunction generator, a
r甲Order, an isothermalwater bath, and aglass Gen or an in-situ measurement probe.
Figure A-1 showsanexanple of a setup forthe measuremenL　Anexample of in-situ
measurement devices IS glVeninFigure A-2･
(3) Electrolyte
O･001±0･0001moIA Na2MoO4 SOlution is usedforthe measurements･ The electrolyte
shall be prepuedfrom a reagent grade sodium molybdate and distilledand deionized
water･ The pH of the electrolyte shall be adjustedinthe range of 5･3 to 5･4 using CO2 gas
bubbling.
(4) Specimen
l･ Specimen's surface needs to be carefully prepared to avoid plasdc deformationand
heat effects, for example,from grinding or soldering･
2･ ne surface shall be血ely polished using a-based diamond paste up to lpm and
degreased and washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be from O･4 to lcm2･ The reminder may be
electricauy insulated using lacquer･
(5) Meastqement Procedures
l･ Freshly prepared soludon shall be usedandthe temperature of the electrolyte shall be
20±1oC.
2･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersed inthe soludon, posidon of
a hggin capillary is adjusted.
3･ A触corrosion potendalis confirmed to be around -300mV vs･ SCE (saturated
calomel electrode),the working electrode is potendodynamiCally polarized ffomthe
corrosion potentialto 250mV atthe rate of 25mV/s or higher. Theanodic scanis
suggested to be startedin2minutes afterthe exposure tothe solution.
(4･As-soon asthe potendalreiLChes 250mV,the working electrode is held at the same
potentialfor 5minutes to stabni2XBthe passivity･ Then,the electrode is athodicany
scamed･ αle Or two reiLCtivation peaks appear inthe cathodic scan･ The scan
continuesundl current density･reaches zero afterthe reactivadon process･
5. A differenceincurrent densides between peak00rrent atarOund lOOmV and passive
state is measured as indicated in Figure A-3. This value is de丘ned as lp･
6･ Exposed surface shall be examined by amicroscope･ If crevice corrosion orany
other lualized corrosion is found, the data shall be excludedfrom the report･
(6).AnExample of Evaluation
1. Softeming; Figure A-6gives correlation between changeinhatdness (AHv)and Ip･
2. Remalnng Creep life; Cdculadon procedures for αecp life assessment is provided as
a flow chartinA-7. tkgree of aginginterms of L打SOn-Mmer parameter (LMP) and
operation temperature are requircdfor die Calcul血on･ Degree of aging in terms of
hrson-Mmer parameter PMP) may be assessed from lp using Figure A-8･
0peration temperature canbe es血natedfromthe LMPand operating time･
qV.eeeupJDHLJIaLdBLIU
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Figure A-6 Correlation between lp and reduction in hardnes
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Figure A-8 Ip plotted as a function of hrson-Miller-type aglng Parameter
udPs=T･ (20･log ts)･ 10-3　　　　匹q. 1)
wbere T; aging or operation temperature (均,弧d
ts; aging or operation time Pr)
LMPf;T･ (20 +log tb･ 10-3　　　　　匹q. 2)
where T; creep temperature (E), and tf, Creep
rupture time Pr)
LMPs:T120 + log (te +tf)) ･ 10-3　　　oiq. 3)
wbere T; creep test temperature (均, tf, Creep
npttFetime(叫, and te; eqtdvalent aging timeat
creep test temperattm converted Botn pre-aging
time at pre-aglng temperature
LMPfPMPs):･7･65. logo+C¢MPs)　申q･4)
Wher  o; applied stress O'gf/mm2)
When lJMPs<20;
C¢MPs) ≡ 27･79
When I.MPs≧20;
cpMPs)- 1･69 l eXp i -0･52 ･ ¢MPs-20)2 ).2611
匹q･5)
LMPs ;T･ (20 +log (I. +tc)) ･ 10-3　　ohI. 6)
T; creep test temperature (均, tc; time passed in creep test
Pr),　and te; equivalent aging time at creep test
temperattFe COnVeTted from pre-aglng time and
temperature.
Figure A-7 Procedures for creep life calculation
(Practice C: Evaluation of Temper Embridement in CrMoV Steelsand 2.25Cr-1Mo
Stccls byAnodic Polarization
(1) CX)jecdve
To prescribe a nondestrucdve method to evaluate a degree of temper embritdementin
CrMoV and 2･25Cr-lMo bainitiC steels based on peak current density appearsinan
anodic polarization curve in a calciumnitrate solution.
(2) Apparatus
The apparatus forthc measurements consists of a potentiostaL afunction generator, a
recorder,anisothermal water bath, and aglass cen oranin-situ measurement probe.
Figure A-1 showsanexample of a setup forthe measurement･Anexanple of in-situ
measurement devices IS glVeninFigure A-2.
(3) Electrolyte
55wt% Ca(NO,)2 SOludon is used forthe measurements. The electrolyte shan be
prepared from a reagent grade calciummitrateand distilledand deiomized water.
(4) Specimen
l･ Specimen's surfaa needs to be carefuny prepared to avoid plastic deformation and
heat effects, for example, from g血ding or soldering･
2･ The surface sham befinely pobhed using oil-based diamond paste up to ILlmand
degresedand washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be from O･4 to lqn2･ The remainder may be
electriCal1y insulated using lacquer･
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared solution shall be usedandthe temperature of the electrolyte shall be
30±1oC.
2･ The solution shan bc de紙一ated by N2 gas bubbling for 30 minutesinthe pohri22tdon
cell.
3･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersedinthe solution, position of
a hlggin capiuary is adjustedand keep deaerationfor 5minutes after the immersion.
4･ A鮎r corrosion potendalis confirmed to be between -500mV to l400mV vs. SCE
(saturated calomel electrode),the working electrode is potendodynamiCal1y polarized
ffom the corrosion potentialto anodic direction atthe rate of 0.5mV/S.
I5. The secondary peakincurrent density at打Ound 150mV, defined as lp2, is measured
as indicatedinFlgure A-9･
6･ Exposed surface shan be examhed by amicroscope･ If crevice corrosion orany
other locahzed corrosion is found,the data shan be excluded ffomthe report.
7･ The lp2 measurement from a Ron-embrided material* ofthc same heat is aho
rcquiredwiththe same procedures.
*: e･g･ , coupling secdon of a turbine rotor or de-embrittlement heat treated sample
(6)AnExample of Evaluation
Increase in lp2 valuefromthe non-embritded materialis taken. Then, Normalized Ip2 is
calCulatedwiththefo1lowlng equation;
Normali2:ed lp2 = Op2 - Ip2zLeW ) / 2N/2
where N is ASTM gran si2:e number.
hcreaseintransition temperature, AFATT, may be assessed based on Figure A-10.
0　　　　0.5　　　1.0
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Figure A-9 Examples ofanodic polarization curvesand defimition of lp2
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Figure A-10 Correlation between Normalized Ip2 and AFATT
pracdce D: Evaluation of o･Phase EmbritdementinAnstemitic Stahless Steels by(
Anodic Polarizadon Method
(1) Cbjecdve
To prescribe a nondestructive method to evaluate a degree of Ophase embritdenentin
austemidc stainless steels based on peak current density appearsinananodic polariZadon
curveina potassium hydroxide solution･
(2) Apparatus
Tb9 apparatus forthe measurements consists of a potentiostaL afunction generator, a
recorder,anisothermalwater bath,and aglass Gen or an h･situ measurement probe･
Figure A-1 showsanexample of a setup forthe measurement.Anexample of in-situ
measurement devices IS glVeninFigure A-2･
(3) Electrolyte
lmoIA KOH soludon is usedforthe measurements. rme electrolyte shan be prepared
from a reagent grade potassium hydroxideand distmedand deionized water･ Since pH
of the soludon canchange due to dissolution of carbon dioxideformthe atmosphere,the
freshly prepared electrolyte shall be used.
(4) Specimen
l･ Specimen's surface needs to be carefuny prepared to avoid plastic deformationand
heat effects,for example,from grinding or soldering.
2･ ¶le Surface shall be finely polished using emery paper #1500inwetand degreased
and washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be from O･4 to lcm2･ The remainder may be
electriCally insulated using lacquer.
(5) Measurement hocedures
l･ Freshly prepared soludon shall be usedand the temperature of the dectrolyte shall be
20±1oC.
2･Assoon asthe working electrode (Specimen) is immersedinthe solution, posidon of
a hggin capillary is adjusted.
3･ A鮎r corrosion potential is con丘rmed to be between -500mV t0 -400mV vs. SCE
(saturated calomel electrode),the working dectrode is potentiodynmiCally polarized
fromthe corrosion potendalto anodic direcdon. Potentialswecp rates are O･5mV/S
for Type 316alloysand O･2mV/s for Type321alloys.
4･ Thepeak in current density at around 150mV, d劫ed as Ip, is measured asindicated
inFigure A-ll.
5･ Exposed surface shall be ex血Ied by amicroscope･ If crevice corrosion or any
other localized corrosion is found,the data shall be excluded fromthe report･
(6)AnExample of Evaluation
marpy Impact energy Canbe estinatedfrom measured lp values based on Figure A-12･
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Figure A-1 1 Examples ofanodic polarization curvesand de丘mition of I
Figure A-12 Cbrrelation between Ipand Charpy Impact energy at room ten Peratu
(Practice E: Evaluadon of Catbide-Induced Embritdement in 12Cr Steels byAnodic
Polari2ntion
(1) a)jecdve
To prescnbe a nondestruCtive method to evaluate a extent of　也rbide-induced
embrittlementin12Cr steels based onpeak current density appearsinanaJIOdic
polarization curveina 5% acetic acid solution.
(2) Apparatus
Th･e apparatus for the measurements00nsists of a potentiostat afunction generator, a
recorder, an isothermalwater bath,and aglass ceu oranin-situ measurement probe.
Figure A-1 showsanexaJnPle of a setup forthe measurement･Anexample of in-situ
measurement devices are glVeninFigure A-2.
(3) Electrolyte
5 wt% acetic acid soludon is used forthe measurcments･ ne electrolyte shan be
prepared from a reagent grade acedc紅idand distilledand deiomiZXBd water.
(4) Specimen
l･ Specimen's surfa∝ needs to be carefully prepared to avoid plastic deformationand
heat effects, for example, from grinding or soldering･
2･ The surfaa shin be finely pohshed using emery paper #600 orfinerinwet and
degreasedand washed in acetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be ffom O･4 to lcm2･ The remainder may be
electriCally insulated using lacquer･
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared soludon shall be used andthe temperature of the electrolyte shall be
25±loC.
2･ The solution shame deaerated by N2 gas bubbling for 30minutesinthe polarization
cell.
3･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersedinthe solution, position of
a hggin capillary is adjusted.
4･ Potentialof the working electrode ismintained at -500mV vs. SCE (saturated
calomel electrode) for 1 minutes using a potendostat andthen,the working elecb･Ode
is potentiodynamically polarized toanodic direction at the rate of 0.5mV/S.
(5. prhepeakincurrent density at around -300mV, defined as Ip, is measured as
indicated in Figure A-13.
6･ Exposed surface shall be exanhcd by amicroscope･ If crevice corrosion orany
other locali2:ed corrosion is fotlnd,the data sham be excluded丘om the report･
(6)AnExample of Evaluation Diagram
qlarPy impact energy canbe estimated from measured lp values based on Figure A-14.
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Figure A-13 Examples ofanodic polarization curvesand de丘mition of lp
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Figure A-14 Correlation between Ipand Charpy Impact energy
(Practice F: Evaluation of Temper Embridementin12Cr Steels byAnodic Polarization
(1) ajective
To presmbe a nondestrucdve method to evaluate a extent of temper embritdementin12Cr
steds based on peak current density appearsinananodic polarization curveina 0. lmoIA
H2SO4 - 0･000lmoIA KSCN solution･
(2) Apparatus
The apparatus for the measurements ∞nsists of a potentiostat afunction generator, a
recorder,anisothermalwater bath,and aglass Gen or anin-situ measurement probe･
Figure A-1 showsanexanple of a setup for the measurement･Anexample of in-situ
meastqement devices are glVeninFigure A-2･
(3) Electrolyte
O･lmou H2SO4 - 0･0001moIA KSCN solution is used forthe measurements･ The
electrolyte shah be prepared from a reagent grade sumdc acid, potassium thiocyanate,
and distilledand deiomized water.
(4) Specimen
l･ Specimen's surface needs to be catefuny prepared to avoid plastic defornationand
heat effects,for example,血)m grinding or soldering.
2･ The surface shall be finely polished using emery paper #600 orfinerinwet and
degreasedand washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be fiom O･4 to lcm2･ The remainder may be
electriCal1y insulated using lacquer.
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared solution shall be usedand the temperature of the electrolyte shall be
30±1°C.
2･ The soludon shan be deaerated by N2 gas bubbling for 30minutesinthe polari2adon
cell.
3･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersedinthe solution, posidon of
a hggin capillary is adjusted.
4･肋r00rrosion potentialis confirmed to be around -500mV vs･ SCE (saturated
calomel electrode),the working electrode is potendodynamiCally polarized toanodic
direcdonfrom the corrosion potentialatthe rate of lmV/S. The potentialsweep
shd1 be startedin5minutes abet immersion.
5･ The peakincurrent densityat around -200mV, d励ed as lp, is measured as
indicatedinFlgure A-15.
6･ Exposed surface shall be examined by amicroscope･ If crevice corrosion or any
other localized ∞rrosion is found,the data shall be cxcludedfromthe report･
(6)AnExample of Evaluation Diagram
Current density ratio, Ipnpo , where isthepeakincurrent densityat around -200mV
measured for as-received (non-embritded) material of the same h叫is obtained.
marpy upper shelf energy can be estimated from Ipnpo rado based on Figure A-1 6.
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Pracdce G: Evaluation of Creep D-ageinAnstenidc Stahless Steels by Impedance
Spectroscopy
(1) ajective
To prescribe a nondestructive method to evaluate a extent of creep danageinaustenitic
s血less steels based on electrode-electrolyteinterface resistanceina O･5mou H2SO4 -
0･ 15gA KSCN solution.
(2) Apparatus
Th-e- apparatusforthe meastuements consists of a potentiostaL lock-inanpufier or
frequency responseanaly2X,r, a recorder,anisothemal water bath,and aglass cell oran
in-situ measurement probe･ Figure A-1 shows an example of a setup forthe
measuremcnt･Anexample of in-situ meastqement devices are glVeninFigure A-2･
(3) Electrolyte
O･5moM H2SO4 -0･15gA KSCN soludon is usedforthe measurements･ The electrolyte
shall be prepared from a reagent grade suhric acid, potassiumthiocyanate,and distmed
and deiomized water.
(4) Specimen
l･ Specimen's surfaa needs to be -efuny prepared to avoid plastic deformationand
heat effects, for example･from gdnding or soldering･
2･ The surface shall befinely pohshed using emery paper #1500 in wetand degreased
and washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be from O･4 to lqn2･ rme remainder may be
electriCally insulated using hcquer･
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared soludon sham be usedandthe temperature of the electrolyte shall be
20±1oC.
2･Assoon asthe working electrode (specimen) is血mersedinthe solution, posidon of
a Luggln Capillary is adjusted.
3･ A鮎r corrosion potentialis00止rmed to be -350mV vs. SCE (saturated calomel
elecb'ode) or lower,the working electrode is potentiostatiCally polari2X'd at 200mV
and electrode impedance is measuredwithapplied potentialamphtude of 5mV or
lOmV and with frequency range from lOOkHz t0 5Hz. ne measurements shall be
(finished in 10 ninutcs.
4. pme measured data arc plottcdina Nyquist diagramandinterface resistance "R" per
mit area (cm2) is obtained as indicatcdinFlgure A-17.
5･ Exposed surface shall be ex血cd by amicros00pe･ If crevice corrosion orany
othcr locaM corrosion is found,the data shdl be excludedfromthe report.
(6)AnExample of Evaluation Diagram
Impedance reducdon rado ``}7 ,,, d劫ed as Pn.W - Rd.qe)凧Ⅳ, where R.a,,qc is Rfor the
damaged materialofinterestand Rn.w is Rforthe as-received material, is obtained･
Aging parameter value of the material(namely oper細on temperature of the components,
if operationtime isknown)偽n be estimated from京value by referring to Figure A-18.
Life丘acdon can be esdmated fromthe oper血on temperatureand app止ed stressin
opcradon based on standard creep　rupture data.　Stecp　increase in R starts
corresponding to onset of tertiary creep, as showninthc Figure A-18. Periodic
momito血g of R providesanindicator of onset of tertiary creep.
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Figure A-17Anexample of impedance data plotted in Nyquist daigram
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Figuer A-18 Aging timeand temperature dependence of R valure and
steep Increase in R due to tertiary creep
くPracdce H : Evalu如ion of Chromium-Nitride Embritdementinjhtemitic Stainless Sted
SUS310S byAnodic Polari22Ldon Method
(1) ajcctive
To presmbe a nondestrucdve method to evaluate a degree of chromiummitride predpitates
which cause embritdementinSUS310S based on elcctriCalcharge densityobtained from
ananodic polari2adon cuⅣeina ptassiumhydroxide solution.
(2) Apparatus
Tb9 apparatus forthe measurcments00nsists of a potendost叫afuncdon generator, a
recorder,anisothermalwater badl,and aglass cell oranin-situ measurement probe.
Figure A-1 showsanexample of a setupforthe measurencnt･Anexample of in-situ
measurement devices IS glVeninFigure A-2.
(3) Electrolyte
lmou KOH soludon is used for the measurements. rrhe electrolyte shan be prepared
from a reagent grade potassiumhydroxide and distmed and deiomized water･ Since pH
of the solution canchange due to dissoludon of cqbon dioxide formthe atmosphere,the
freshly prepared electrolyte shall be used･
(4) Specimen
l･ Specimen'S surface shall be carefully prepared to avoid plas丘c deformadonand heat
effects,for example,from grinding or soldering･
2･ The surfaa shall befinely polished using on-based diamond paste up to lpm and
degreasedand washedinacctone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be from 0.4 to lcm2. rme remainder shall be
electriCally insulated using lacquer.
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared soludon shall be usedandthe temperature of die electrolyte shall bc
25±1oC.
2･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersedinthe solution, position of
a hlggin capillary is adjustedand keep deaerationfor 5minutes afterthe immersion.
3･肋r corrosion potentialis00nfirmed to be between -500mV t0 -400mV vs. SCE
(saturated calomel electrode),the working electrode should be potentiodynamicany
polarizedfrom the corrosion potentialtoanodic direction･ PotentialSweep rates
should be 0.2mV/S.
4･ For each materiaLthe electriCalcharge density duringthe potentialrangefrom 150mV
to 400mV, d劫ed as Q, should be measured on pol血tion curves as indicated in
Figure A-19.
5･ Exposed surface shall be examined by amiαoscope･ If crevice corrosion or any
other locali2XBd corrosion is found,the data shall be excludedfromthe report･
(6)AnExample of Evaltntion
Based on Figure A-20, Cr2N areafracdoninmaterials canbe estimated usmgthe
meastued Q values･ The fracture hmit of weld joint is given by the condition of
Q=415mC/cm2 based onthe diagram.
t ua/VtLt.q!Suap一ttaJJnU
8　　　6　　　4　　　20　　　0　　　0　　　0
∫ 
lNKOH 梯?
As-.eceiv.d/ 
-2 AW ld′ 
- 蔦"ﾔ??&翌?
- 凭ﾇtﾖ?5り8??r?
一一･･.･..一一■.■空し 艇8??ﾘ6ﾒ?6ﾖ?6ﾘ???耳?耳???
ー′ 
l 棉&ﾆﾂ?
100　150　　200　　250　　300　　350　　400
Potcntial, mV vs. SCE
Figure A-19 Examples of anodic polarization curvesand defimition of Q
500
400
rlE 300
a
∈　200
a
lOO
O
0　　2　　4　　6　　8　10　12
Cr2N area fraction, %
Figure A-20 Correlation between Qand Cr 2N area fraction
(Pracdce I: Evaluadon of Creep Dmage in becdonany Sohdified Ni-base Superanoy
byAnodic PolariZadon Method
(1) Objective
To presdbe a nondes加cdve method to evaluateanextent of creep danagein
directionally solidiBed Ni-base superanoy based on peak current density appearsinan
anodic polarization curveina lN-HCl (600g) + 0･ lN-HNO3 (200g) + Glycerol (0･5mol)
solution.
(2) Apparatus
The apparatus forthe measurements consists of a potendostat, lock-inampl脆er or
frequency response analy2X,∫, a recorder, an isothemalwater bath,and aglass Gen oran
in-situ measurement probe. Figure A-1 showsanexample of a setup forthe
measurement･Anexanple of in-situ measurement devices are glVeninFigure A-2･
(3) Electrolyte
lN-HCl (600g) + 0･lN-HNO3 (200g) + Glycerol (0･5mol) soludon is used forthe
measurements･ The electrolyte shan be prepared from a reagent grade hydrochloric acid,
mitric acid, dycerol,and distilledand deiomized water.
(4) Specimen
l･ Specimen's surface shah be偽refuny prepared to avoid plasdc deformadonand heal
effects,for example,from grinding or soldering.
2･ The surfaa shall befinely polished using oil-based diamond paste up to lpmand
degreasedand washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area is suggested to be from 0.4 to lcm2. The remainder shan be
electriCally insulated using lacquer.
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared solution shall be usedandthe temperature of the electrolyte shall be
30±1oC.
2･ The solution shan be deaerated by N2 gas bubbling for 15 mhutesinthe polari2adon
cell.
3･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersedinthe soludon, position of
a hggin capillary is adjusted.
4･ A鮎r corrosion potentialis con血med to be around -300mV vs･ SCE (saturated
(calomd elecb'ode),the working elecb'ode should be cadlOdicany polarized at -
1500mV for 15m血. , sothattheair-formed oxide could be dissolved hthe solution.
The cathodic cleming treatment shall be startedin5minutes after immersion.
5･ A鮎rthe cathodic treahent{the working electrode should be potendodynamicany
polarized tothe anodic direcdonfrom the corrosion potendalto 150mV withthe rate
of O･5mV/S･Whenthe potentialreacheS 150mV,the working electrode should be
held atthe same potential for 3mh･ to stabili2X! the passivity. 1men, the working
electrode should be ca血odical1y sc孤ned･ The scan con血ues undl current density
reaches zero afterthe reactivation process.
6･ , bring boththeanodic and cathodic scanmings current densitypeaks at around 20mV
ate de丘ncd as lpand lpr, respectively asindicatedinFigure A-21and should be used
forthe evaluation of creep damage of thealloy.
7･ Exposed surface shall be examined by amicroscope･ If crevice corrosion or any
other localized corrosion is found,the data shall be excluded fromthe report.
(6)AnExample of Evalualion Diagram
If operation temperature isknown, creep life fraction 〇 c canbe es血atedfrOm measured
lp or lpr values based on Figtlre A-22.
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Figure A-21 Examples ofanodic polarization curvesand defimition of lp and lpr
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(Pracdce J: Evaluation of MaterialDegradation of 仙ermany Aged Duplex Stainless
steels by ElectrochemiCalPolari2adonand AFM SurfaceAnalysis -
(1) Cbjective
This pracdce describesthe procedure for conducting a nondestructive test to evaluatean
increaseindudle-bride b･ansition temperatureand a deqeaseinupper shelf energy of
duplex stainless stecls bythermal aging based on dissolved dqpthof materialsurface after
anOdic polari2adon in amitric acid solution.
(2). Apparatus
The apparatus forthe measurements consists of a potentiostaL afuncdon generator, a
recorder,anisothermalwater badl･and a glass cdl or anin-situ measurement probe･An
atomic forccmicroscope (AF叫) shah be used forthe measurement of dissolved depthon
an exposed surfacc･ Figure A-1 shows an example of a setup forthe measurement.An
example of in-situ measurement devices IS glVen in Figure A-2.
(3) Electrolyte
O･ 1moM HNO3 SOludon is usedforthe measurements･ The electrolyte may be prepared
斤om concentratedmitric acid (reagent grade HNO,) and distilled water.
(4) Specimen
l･ Spechen'S surface shall be Qrefully prepared to avoid plasdc deformadonand heal
effects,for exanple･ Bom grinding or soldering･
2･ The surface shan be finely polished using on-based diamond paste up t0 6pmand
dcgreasedand washedinacetone oralcohol.
3･ Exposed area tothe soludon should be from 0.4 to lcm2. 刀le remainder shall be
electricany insuhted using lacquer･
(5) Measurement Procedures
l･ Freshly prepared soludon shall be used andthe temperature of the electrolyte shall be
20±1oC.
2･Assoon asthe working electrode (specimen) is immersedinthe solution, posidon of
a hggin capmary should be adjusted.
3･ A working electrode should be cathodicany polarized at -1000mVfor 10 minto
remove theair-formed oxide瓜m. 1me deaeradon of the test solution should be done
for 20min by bubbling purifiedmitrogen gasandinterrupted just beforethe cathodic
(treatment at -1000 mV.
4･肋rthe cadlOdic treahenもdle WOrking electrode should be potentiodynamiCally
polarizedfrom -1000 mV t0 -200 mV al a potentialsweep rate of 0.5 mV/see. After
the potendodynamic polarizadon,the exposed surface should berinsedwithacetonc
and dried.
5･ Using an AFM, dissolved depdl Of ftrritc phase onthe exposed surface is measured.
The dissolved depthmeasurement may be conducted on replia obtained from etched
surfaces･ Figure A-23 showsancxanple of the dissolved depdl meaSureTnent Of
ferrite phase onanexposed surface of aged material. The dissolved depthof femite
一･ phases should be measuredfromthe height of originalsurfaceandthe difference of
dle dissolved depdl Offerrite phase betweenunagedand aged materials should be
used as a parameter whichindicatcsthe degree of embritdcment of materials by
thermiaging･
(6)AnExanple of Evaluation Diagram
In Figure A-24,theincreaseinDBTrand decreaseinUSE of stecls are plotted as a
funcdon of the difference of the dissolved depthbetweenunagedand aged materials,
respectively･ DBTr and USE of materials, which express也e degree of embritdcment by
thernalaging, Canbe es血nated from measured dissolved depths offerrite phase based on
the diagrams.
Figure A-23Anexample of dissolved depth of ferrite phase on an
etched surface of aged material.
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Figure A-24　Correlation between the differenceindissolved depth of ferrite phaseand
(a)the decreaseinUSEand (b)the shiftinDBTT.
(Practice K: Evaluation of M弧erialDegradation of 仙ermany Aged Duplex Stainless
steels by ChemiCalhnersionand AFM SurfaceAnalysis -
(1) ajective
This practice describesthe procedure for conducting a norLdestrucdve test to evaluate an
increase in ducth-b血le transidon temperatureand a deαease in upper shdf energy of
duplex stainless steels bythermalaging based on dissolved depth of materialsurface after
immersion in a hydrochloric acid solution.
I.(2) Apparatus
The apparatus for die mCaSurementS consists of simply a beakerand an isothemalwater
bath･Anatomic forcemicroscope(AF叫shal1 be used forthe measurement of dissolved
depthon an exposed surface.
(3) Electrolyte
5 wt% HCI solution is used forthe measurements･ The elecb･olyte shall be prepared from
concentrated hydrochloric acid (reagent grade HCl)and distilled water.
(4) Specimen
l･ Specimen'S surface shall be carefully prepared to avoid plasdc deformadonand heat
effects･ for example, from gmiding or soldering･
2･ The surface shalュ be血ely polished using on-based diamond paste up to 6pmand
degreasedand washedinacetone or alcohol.
3･ Exposed area should be from O･2 to O･3cm2･ The remainder sham be electricany
insulated using lacquer･
(5) Meastuement Procedures
l･ Freshly prepared solution shall be used andthe temperature of the electrolyte shall be
25±1oC.
2･ A spedmen should be immersedinthe solution for 1 hour. StructuralmaterialSin
service may be exposed tothe solution by鮎ng a beaker containingthe solution to
materialsurface･ A触rthe immersion,the exposed surface should berinsed with
acetone and dried.
3･ Using an AFM, dissolved depthofferrite phase onthe exposed surface is measured.
The dissolved depth measurement may be conducted on replica obtained from etched
surfaces･ Figure Al25 shows an example of the dissolved depthmeasurernent of
IftFrite phase which was obtained on a rephca surface･ Dksoludon rates of ferrite
phase durhg mersion arc obtained by dividing dissolved depths of ferrite phases
by exposuretime. Dksoludon rates of ferrite phase should be used as a parameter
which indicates the degree of-cmbridement of materials by thermalaging･
(6)AnExample of Evaluation Diagram
In Figure A-26,theincreaseinDBTTand deqeaseinUSE of steels, which expressthe
degree of embridement bythemalaging, are plotted as afunction of the dissolution rate
of ferrite phase of materials, respecdvely･ DBTTand USE canbe estimatedfrOm
measured dissolved depth of ferritc phase based onthe diagramS･
Figure A-25Anexample of dissolved depth of ferrite phase onanreplica
surface obtained fromanetched surface of aged material･
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Figure A-26 Correlation between dissolution rate of femite phaseand
(a) reductioninUSEand (b) shiRinDBTT･
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